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Gli anelli di accumulazione 



In questi dispositivi,, di concezione relativamente recente, si possono 
studiare reazioni nucleari a energie più elevate che nei tradizionali 
acceleratori di particelle, come mostrano i risultati dell'Adone di Frascati 

di Bruno Touschek 



Il cammino degli esperimenti di alta 
energia è stato tracciato da Geiger 
e Marsden nel 1913 e può essere 
sintetizzalo con tre sostantivi: fascio, 
bersaglio e rivelatore. Questo cammino 
è ancora valido; infatti la maggior par- 
te degli sforzi dei fisici delle alte ener- 
gie è oggi concentrata nella costruzione 
di enormi acceleratori che siano in gra- 
do di fornire fasci di particelle dì alta 
energìa. Le più importanti variazioni 
apportate al trinomio di Geiger e Mars- 
den sono delie « eliminazioni »: la ca- 
mera a bolle a idrogeno, nella quale il 
bersaglio è anche il rivelatore, e gli 
anelli di accumulazione, nei quali il fa- 
scio fa anche da bersaglio. Il presente 
articolo tratta la seconda « elimina- 
zione * . 

Il fascio di Geiger e Marsden era 
costituito da particelle a. (nuclei di elio) 
con energia di circa 6,9 milioni di elet- 
tronvolt (MeV) prodotte nel decadimen- 
to spontaneo dell'emanazione rado, un 
gas radioattivo contenuto in un piccolis- 
simo tubo di vetro, circondato da una 
schermatura di piombo in modo tale 
che solo un sottile pennello di particelle 
potesse raggiungere il rivelatore. Il ber- 
saglio era costituito da un foglio d'oro e 
il rivelatore era uno schermo fi u ore* 
scente sul quale l'arrivo di una particel- 
la a produceva una scintilla che si po- 
teva osservare con un microscopio (si 
veda la figura nella pagina seguente). 

Il risultato dell'esperimento fu che le 



dimensioni del nucleo dell'atomo di oro 
dovevano essere minori di circa IO' 12 
centimetri (un milionesimo di milione- 
simo di centimetro), cioè circa 1 000 
volte minori di quelle del raggio del- 
l'atomo, che a quel tempo erano state 
calcolate mediante lo studio della visco- 
sità dei gas. 

Il ragionamento che portò a questa 
conclusione fu il seguente: le particelle 
a del fascio sono diffuse dagli atomi 
del bersaglio d'oro. La forza esercitata 
dalle 79 cariche elementari contenute 
nei nuclei di questi atomi sulla parti- 
cella a incidente è la repulsione elettri- 
ca tra due cariche dello stesso segno. 
Fin quando la particella a non penetra 
nel nucleo queste forze diminuiscono 
con il quadrato della distanza tra le 
cariche. In tal caso si può calcolare 
con precisione la distribuzione angola- 
re delle particelle alfa diffuse: essa è 
proporzionale (legge di Rutherford) alla 
quarta potenza della cosecante dell'an- 
golo 8 di diffusione (cioè dell'angolo 
formato dalla direzione delle particelle 
diffuse con quella del fascio incidente 
sul bersaglio); ciò significa che, dispo- 
nendo lo schermo fluorescente e il mi- 
croscopio ad angoli di 45°, 90° e 135° 
si possono osservare, per esempio in un 
dato intervallo di tempo, rispettivamen- 
te 1000, 36 e 13 particelle a, E questo 
è ciò che Geiger e Marsden osservaro* 
no. La conclusione è che le particelle a 
di energia 6,9 MeV non penetrano nel 



nucleo di oro, perché in tal caso viole- 
rebbero le legge di proporzionalità alla 
quarta potenza della cosecante. Men- 
tre le particelle a si avvicinano alla 
barriera repulsiva» la loro energìa ci* 
n etica diminuisce in modo che esse 
non possono avvicinarsi al nucleo al 
di là di una certa distanza minima, tan- 
to minore quanto maggiore è la loro 
energia e quanto maggiore è l'angolo 
di diffusione. Questa minima distanza, 
nell'esperimento di Geiger e Marsden, 
era di circa IO 12 centimetri, da cui la 
successiva conclusione che il nucleo de- 
ve essere di dimensioni inferiori a IO 12 
centimetri, 

11 risultato dell'esperimento era dun- 
que una * diseguaglianza »: il nucleo è 
più piccolo di IO" 12 centimetri. Se si 
fossero potute usare particelle oc di 
maggiore energia l'esperimento avrebbe 
rivelato una deviazione dalia legge di 
Rutherford ad angoli abbastanza gran- 
di da permettere la penetrazione delle 
particelle a nel nucleo. Il valore del- 
l'angolo critico avrebbe consentito di 
determinare le reali dimensioni della di- 
stribuzione di carica. Inoltre* mediante 
l'uso di rilevatori più complicati, si sa- 
rebbero potute scoprire le reazioni nu- 
cleari prodotte nella collisione tra due 
nuclei: quello dell'elio e quello di oro. 

L'orientamento generale dei primi 
sviluppi della fìsica delle alte energie 
fu semplicemente quello di poter di- 
sporre di fasci dì particelle di energia 
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Ernest RutherWd e i suol rollali oratori, per studiare la diffusione delle particelle alfa 
da parte di sottili fogli metallici, impiegarono l'apparecchiatura qui schematizzata adat» 
laudo un disegno pubblicato sul * Philosophiral Magazine* nel 1913. Un emettitore 
naturale di particelle alfa era collocato in un contenitore nel quale veniva praticato 
il vuoto. 11 fascio di particelle che veniva inviato sul bersaglio era definito da un col- 
limatore. Uno schermo di solfuro di zinco scintillava quando veniva colpito da una 
particella alfa; tale schermo poteva essere ruotato in modo da intercettare le partitelle 
diffuse ad angoli diversi. Le scintillazioni venivano osservate attraverso un microscopio 
a basso ingrandimento e quindi contate. Rutherford sulla base delle osservazioni ese- 
guite da questa apparecchiatura concluse che l'atomo eru restituito da un nucleo ceti- 
Irale pesante e carico positi vamente, circondato da elettroni carichi negativamente. 
Tutti i successivi esperi memi di diffusione non sono che varianti di questa tecnica. 



sufficiente a superare l'inviolabilità del 
nucleo, protetto dalla sua barriera elet- 
trica, come pure di poter arrecare al 
nucleo il massimo danno, una volta su- 
perata la barriera. 

Questo orientamento fu seguito nello 
sviluppo degli acceleratori di particelle: 
Cockcroft e Walton, come pure Van de 
Graaff f costruirono macchine capaci di 
produrre differenze di potenziale elettri- 
co superiori al milione di volt Parti- 
celle cariche come i nuclei di idrogeno 
(protoni), dì elio e di atomi più pesan- 
ti potevano essere accelerate fino a rag- 
giungere energie pari al prodotto tra 
la caduta di potenziale e la carica del- 
le particelle (misurata in unità elemen- 
tari). Questa tecnica, associata al Tu so 
di materiali bersaglio « più leggeri » (il 
che riduceva l'altezza della barriera 
elettrica), portò a un rapido sviluppo 
della fisica nucleare negli anni trenta. 
In pratica si trattava della fisica delle 
palle da biliardo: un nucleo è formato 
da un certo numero Z (numero atomi- 



co) di protoni, che ne determinano la 
carica positiva, e da un numero gene- 
ralmente poco più grande di neutroni» 
particelle elettricamente neutre e circa 
il sette per mille più pesanti dei proto- 
ni: l'idrogeno contiene un protone; l'elio 
due protoni e due neutroni; il litio tre 
protoni e quattro neutroni, e cosi via 
fino all'uranio, che contiene 92 protoni 
e 146 neutroni. Le proprietà chimiche 
degli atomi dipendono soltanto dalla ca- 
rica Z dei loro nuclei, ma non dal loro 
peso atomico (peso atomico = nume- 
ro di massa A = numero di protoni 
Z 4- numero dì neutroni /V). Esistono 
delle forze nucleari che tengono insie- 
me i nucleoni (protoni e neutroni) con 
un'energia di circa & MeV per nucleo- 
ne: per liberare un neutrone dall'ab- 
braccio dei suoi compagni nel nucleo 
si deve fornire un'energia di circa 8 
MeV, per esempio bombardando il nu- 
cleo con protoni di energia superiore a 
tale valore. Ma si possono anche utiliz- 
zare delle reazioni che costano di meno: 



la sostituzione di un neutrone con un 
protone può essere * esente da tassa », 
se si trascura l'energìa necessaria per 
superare la barriera dì poton/iale. L'n 
esempio di questa tecnica sperimentale 
è rappresentato dalla reazione 

3 Li 7 + ,p! = 2 2 a 4 , 
scoperta da Cockcroft e Walton nel 
1932. Il fascio era di protoni da 0,12 
MeV, il bersaglio era litio. 

La speranza di una migliore com- 
prensione di cosa tenesse insieme il nu- 
cleo atomico condusse come logica con- 
seguenza a una crescente richiesta di 
fasci più energetici e possibilmente più 
intensi di quelli forniti dagli accelera- 
tori elettrostatici di Cockcroft e Walton 
e di Van de Graaff, La risposta della 
tecnologia a tale richiesta è stata una 
famiglia di acceleratori caratterizzata da 
una accelerazione multipla e continua, 
in confronto a quella elettrostatica: il 
ciclotrone, l'acceleratore lineare, il be- 
tatrone, il sincrotrone e le loro varianti. 
La descrizione tecnica del loro svilup- 
po verrà trattata più avanti, Attualmen- 
te esiste una macchina (a Serpukhov in 
URSS) capace di accelerare protoni fi- 
no a 70 000 MeV, ma sono già in fase 
di avanzata realizzazione macchine ca- 
paci di raggiungere più di 300 000 MeV 
sìa negli USA che in Europa (a Gine- 
vra, ove si affiancherà all'attuale proto- 
sincrotrone da 30 000 MeV). 

// problema ottico 

e la produzione dì particelle 

Un altro importante motivo d'ur- 
genza per il raggiungimento di energie 
sempre più alte fu fornito nel 1926 
dalla scuola di Copenhagen ed è cono- 
sciuto come principio di indetermina- 
zione di Heisenberg, Nella sua forma 
più primitiva questo principio afferma 
che * la quantità di moto » e « la po- 
sizione » di una particella non posso- 
no essere contemporaneamente misurate 
con precisione. Gli errori nella misura 
della posizione, Ax, e della quantità 
di moto, Àp t devono soddisfare la re- 
lazione 

àxAp ^H/2 t 
dove if (= h/2it} è pari a 1/2tt volte 
il quanto dì azione introdotto nel 1900 
da Planck per descrivere lo spettro del- 
la radiazione emessa da un < corpo ne- 
ro » (un oggetto ideale capace di assor- 
bire completamente qualsiasi radiazione, 
che in pratica può essere realizzato pra- 
ticando un forellino in una scatola le 
cui pareti siano state annerite interna- 
mente: il forellino è ti t corpo nero*). 

La quantità di moto viene convenien- 
temente misurata in MeV/c, dove r è 
la velocità della luce nel vuoto (3 X IO 
m/s). Per poter «risolvere* otticamente 



dei particolari aventi le dimensioni del 
raggio nucleare, Ax - 10 I2 centimetri, 
per il principio di Heisenberg dovrebbe 
essere Ap > 10 MeV/r. 

L'importanza del principio di inde- 
terminazione per quanto concerne la 
strategia della fisica delle particelle è 
ovvia: scopo della fisica delle particel- 
le è di esplorare la struttura delle par- 
ticelle, allo stesso modo in cui un biolo- 
go fa uso di un microscopio per esplora- 
re in dettaglio ta sua particella elemen- 
tare, la cellula vivente. Per poter in- 
dagare sui dettagli più fini della strut- 
tura di una paniceli a si deve fornire 
quantità dì moto alle particelle del fa- 
scio che esplora le particelle del bersa- 
glio e la quantità di moto richiede 
energia. (Si noti che ciò è esattamente 
quello che fa il microscopista quando 
vuole analizzare un campione con alta 
risoluzione ottica: egli fa uso di luce 
il più possibile vicino al blu. poiché la 
luce blu trasporta una quantità di mo- 
to circa doppia di quella rossa e inoltre 
ricorre all'uso di obiettivi a immersione 
che fanno riflettere la luce a quasi 90" 
da pane dell'oggetto, cedendo in tal 
modo al bersaglio una frazione della 
sua quantità di moto maggiore che in 
condizioni normali, quando la luce che 
esce dal condensatore viene deviata so* 
lo dal 1* oggetto.) Ne consegue che se si 
vuole rivelare un nucleo in dettaglio e 
ottenere una fotografia di qualità con- 
frontabile con quella che si può vede- 
re su uno schermo televisivo (400 li- 
nee), si deve fornire al fascio una quan- 
tità di moto pari a 400 volte 10 MeV, 
cioè pari a 4000 MeV/c che è dello 
stesso ordine di grandezza della quan- 
tità di moto ottenibile con le macchine 
da 30 000 MeV esistenti. 

La richiesta di trasferimenti di quan- 
tità di moto sempre maggiori è dovuta 
al fatto che gU esperimenti finora ese- 
guiti non sono riusciti a dare un qua- 
dro semplice della struttura delle par- 
ticelle. Ogni successiva fase dello svi- 
luppo dei fasci di alta energia dal ge- 
neratore Cockcroft-Walton alla macchi- 
na di Serpukhov ha fornito una grande 
quantità di nuove informazioni» ma non 
ci ha ancora posti nella posizione di 
poter * conoscere * la fìsica delle parti- 
celle elementari allo stesso modo in cui 
conosciamo le proprietà dei gusci ato- 
mici e quindi le proprietà chimiche del- 
la materia. Le scoperte degli ultimi ven- 
ti anni hanno portato a complicare più 
che a semplificare la nostra visione del 
mondo subatomico: le nuove particel- 
le elementari sono diventate troppo nu- 
merose per il loro nome e, anche se 
siamo in grado di osservare alcune sim- 
metrie e alcune regole generali del lo- 
ro comportamento, siamo ancora ben 



lontani dalla loro reale comprensione, 
come, per esempio, la zoologia classica 
descrittiva è lontana dalia teoria mole- 
colare della genetica. 

Tra gli argomenti che superano le 
previsioni fatte al tempo deiresperimen- 
to di Geiger e Marsden e che accen- 
tuano la necessità di sempre maggiori 
energie vi è la possibilità di «produrre* 
nuove particelle. Questo è un problema 
energetico che deriva dall'equazione dì 
Einstein, £ = m e 2 , che permette di at- 
tribuire a ogni data massa ffi una ener- 
gia critica E, Le particelle più leggere 
dì massa non nulla note in natura so- 
no gli elettroni e la loro energia critica, 
secondo l'equazione dì Einstein, è E — 
- 0,511 MeV; i nucleoni hanno una 
energìa critica di circa 930 MeV e i 
pioni (o mesoni -) hanno E — 140 
MeV. In linea dì princìpio l'energia può 
essere sempre trasformata in * particel- 
le * purché la loro massa sia abbastanza 
piccola e non venga violato nel proces- 
so nessuno dei princìpi di conservazio- 
ne: non è possibile perciò produrre un 
singolo elettrone, poiché ciò sarebbe 
contrario al princìpio di conservazione 
della carica elettrica, ma è possibile 
produrre una coppia fatta da un elettro- 
ne e da un positone (una particella iden- 
tica all'elettrone ma con carica positiva) 
purché si disponga di un'energia supe- 
riore a 2 X 0,5M MeV = 1,022 MeV. 

Particelle apparentemente elementari 
sono state trovate con masse fino a più 
di 2000 MeV. Tutte queste particelle 
sono instabili e decadono spontanea- 
mente in particelle più leggere (esi- 
stono solo nove particelle stabili: il 
protone e l'antiprotone - ma non il neu- 
trone - T elettrone e il positone, il fo- 
tone - ta particella di cui è costituita 
la luce - e due specie di neutrini e due 
di anti neutrini, le ultime cinque con 
massa nulla), ma la loro esistenza mo- 
stra che la natura preferisce certi va- 
lori dell'energia ad altri: non vi sono 
particelle comprese tra 0,511 e 110 
MeV (la massa del muone o mesone ji). 

L'equazione di Einstein costituisce 
perciò un altro incentivo alla produzio- 
ne dì fasci di alta energia, allo scopo 
di riuscire in qualche modo a spiegare 
perché l'energìa appare in molti casi 
sotto forma di massa e in altri sotto 
forma di e forza viva>. 

Il vecchio esperimento di Geiger e 
Marsden ha ancora una certa influenza 
sui progetti della fisica delle alte ener- 
gie : alcune particelle elementari - co- 
me i nucleoni - pare abbiano un noc- 
ciolo «impenetrabile», che rifiuta l'in- 
gresso a certe particelle di < esplorazio- 
ne*, quali gli stessi nucleoni. Il desi- 
derio di sapere quanto realmente sìa 
impenetrabile questo nocciolo è f equi- 



valente della più che giustificata que- 
stione dell'i ndivisibiì ita dell'atomo sor- 
ta ottani anni fa. 

Le difficoltà deìla tecnica 
dì Geiger e Marsden 

Un importante ostacolo al totale 
sfruttamento dell'energia contenuta in 
un fascio è il principio di conservazio- 
ne della quantità di moto. Si supponga 
di avere una particella di massa m in 
un fascio che viaggia con velocità v. 
La quantità dì moto iniziale è mv e 
deve mantenersi costante quando la par- 
ticella del fascio colpisce una particella 
di massa M del bersaglio. Se vogliamo 
perciò immettere la massima energia 
possibile nel sistema di particelle tn + M 
che risulta dalla collisione, deve essere 
(wi+A/) V = m v e il sistema si muove 
con velocità V = mvf{M+m) (non de- 
siderata) assorbendo un'energia cineti- 
ca im + M) V 2 /2 = m 2 ^/(/ii+Af). Que- 
sta perdita di energia è piccola se la 
massa tn della particella del fascio è 
trascurabile in confronto a quella della 
particella bersaglio; metà dell'energia 
totale viene persa in quella che viene 
chiamata energìa del centro dì massa, 
se le due particelle hanno la stessa 
massa, mentre l'energia viene persa qua- 
si completamente se la massa della par- 
ticella del fascio è molto maggiore di 
quella della particella bersaglio. 

La teoria della relatività speciale dì 
Einstein rende fatale questo fatto per 
Te economia » delle macchine ad alta 
energia, poiché mentre una particella 
riceve energia la sua massa aumenta 
secondo l'equazione di Einstein e la sua 
velocità si approssima a quella della 
luce. Un fascio di protoni da 30 GeV 
(= 30 000 MeV, quale è l'energia del 
sincrotrone europeo di Ginevra) può ri- 
tenersi composto di particelle con una 
massa 30 volte maggiore della loro 
massa in riposo M , che corrisponde a 
930 MeV. Il risultato è che i protoni 
del fascio sono più pesanti di quelli del 
bersaglio (che supponiamo composto di 
idrogeno) e una gran parte dell'energia 
delle particelle del fascio viene sprecata 
nello * spostamento » delle particelle 
del bersaglio. Se si applicano a questo 
caso le formule della teoria della re- 
latività speciale, si trova c he 

dove E è l'energia del Fascio di protoni, 
Moc 3 - 930 MeV l'energia di riposo del 
protone (si suppone E » M^c 2 ) e Q è 
l'energia disponibile per produrre reazio- 
ni nucleari. Si vede che Q aumenta so- 
lo lentamente con E: per E = 30 GeV, 
la formula precedente fornisce per Q 
il valore dì 7,4 GeV, 11 grande proget- 
to europeo prevede un fascio di prò- 
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toni con E =* 300 GeV; secondo la 
formula precedente Q è ancora di so- 
li 24,5 GeV. L equazione preceden- 
te costituisce quindi un serio ostacolo 
sulla strada della fisica delle alte ener- 
gie: il costo di una macchina aumenta 
almeno proporzionalmente all'energia 
E del suo fascio, il che significa che il 
costo cresce col quadrato dell'energia 
utile Q e il limite di E = 300 GeV co- 
stituisce il massimo raggiungibile per un 
piccolo paese come l'Europa, 

Sincrotroni e anelli di accumulazione 

Un anello di accumulazione è un sin- 
crotrone «congelato*. In esso si pos- 
sono mantenere in circolazione per ore 
particelle quali protoni, elettroni o po- 
sitoni senza alcuna perdila di energia. 
Ciò che rende interessante tale tipo di 
strumento è il fatto che esso non è li- 
mitalo dall'equazione precedente. Nel- 
l'Adone, l'anello di accumulazione per 
elettroni di Frascati, gli elettroni e i 
positoni circolano su orbite identiche, 
ma in verso opposto. L'energìa dei fasci 



va da 300 MeV a 1,5 GeV. Viaggian- 
do su orbite identiche gli elettroni e i 
positoni talvolta entrano in collisione 
e l'energia utile liberata nella collisione 
è data da Q = 2E, dove E è l'energia 
di ogni singolo fascio. Il massimo valo- 
re dì Q ottenibile in Adone è perciò di 
3 GeV. Se si cerca di estrarre un valore 
di Q di 3 GeV da un classico esperi- 
mento di Geiger e Marsden, in cui un 
fascio di positoni di energia E colpisce 
gli elettroni quasi stazionari contenuti 
nei gusci atomici degli atomi del bersa- 
glio, si dovrebbe avere un valore di E 
dì circa 9000 GeV! 

L'idea di studiare collisioni frontali 
tra due fasci anziché collisioni tra un 
fascio e un bersaglio è la semplifica- 
zione dello schema di Geiger e Mars- 
den, dove il fascio è Io stesso bersa- 
glio, come si è già detto all'inizio. 

Si può schematizzare l'idea di una 
collisione tra fasci immaginando una 
particella elementare (per esempio, un 
elettrone) come una pallina da ping- 
-pong, Quando questa particella viene 
accelerata» la sua massa aumenta a cau- 



sa dell'equazione dì Einstein cosicché, 
al limite, gli elettroni di alta energia 
diventano delle locomotive, Nella dispo- 
sizione di Geiger e Marsden la locomo- 
tiva urta la pallina da ping-pong e il 
danno recìproco è del tulio trascurabile, 
mentre in un esperimento di collisione 
tra fasci sì urtano due locomotive e ci 
sì aspetta uno spettacolare incidente. I 
fisici che studiano le collisioni tra fasci 
si possono paragonare a coloro che stu- 
diano la struttura di una pallina da 
ping-pong raccogliendo i frammenti 
sparsi tutto attorno nell'urto tra due lo- 
comotive. 

Per poter comprendere il funziona- 
mento di un anello di accumulazione 
spieghiamo prima come funziona un 
sincrotrone. Un sincrotrone può essere 
definito come una macchina che deve 
svolgere sulle particelle con cui ha a 
che fare due funzioni opposte: J) il 
* contenimento » e 2) la * accelerazio- 
ne*. Il contenimento consiste nel man- 
tenere * in orbita * le particelle ed è 
ottenuto con un uso sapiente di campì 
magnetici. Un campo magnetico eserci- 



ta su una particella carica una forza 
proporzionale all'intensità del campo e 
alla velocità della particella, forza che 
è perpendicolare alla direzione di moto 
delia particella. Un campo magnetico 
imporrà perciò alla traiettoria di una 
particella carica una * curvatura * il 
cui raggio di curvatura (espresso in cen- 
timetri se il campo magnetico è espres- 
so in chilogauss e l'energia in MeV) 
è dato da 

R = 3,3 £/tf. 
Nella tecnica corrente i campi ma- 
gnetici H sono limitati dalle proprietà 
del ferro che si satura a circa 20 chilo- 
gauss (™ 20 000 gauss). La relazione 
precederne vale solo per particelle la cui 
energia è mollo maggiore della loro 
energia di riposo (0,5 1 1 MeV per gli 
elettroni e Ì positoni, 930 MeV per i 
protoni); essa definisce inoltre le dimen- 
sioni minime della struttura per il con- 
tenimento del fascio. Con i più intensi 
campi magnetici oggi raggiungibili R è 
dato, esprimendo l'energia in MeV, da 
0,16 E centimetri. Per E = 1 GeV, 
come per esempio nel sincrotrone di 



Frascati, il minimo raggio è di 160 cen- 
timetri, mentre per il protosincrotrone 
del CERN, con E = 30 GeV, esso è 
30 volte maggiore, cioè circa 50 metri, 

II campo magnetico H per la curva- 
tura del fascio definisce il piano in cui 
le particelle orbitano: un piano oriz- 
zontale se il campo magnetico è diretto 
verticalmente. Una tipica disposizione 
dei magneti è quella dell'illustrazione 
qui sotto, che rappresenta la strut- 
tura magnetica di Adone, l'anello di 
accumulazione da 1,5 GeV per elettro- 
ni e positoni in funzione a Frascati. So- 
no rappresentati i dodici magneti di 
curvatura, ciascuno dei quali fa devia- 
re il fascio di elettroni (e di positoni) 
di 360°/ 12 - 30°. IL raggio di curva- 
tura è di circa 6 metri. 

La funzione di * contenimento » del- 
la struttura magnetica non si esaurisce 
nell'aver determinato un'* orbita chiu- 
sa * per le particelle, ma ci si deve an- 
che preoccupare che quest'orbita sia 
«stabile*. Supponiamo che una parti- 
cella in orbita venga lievemente devia- 
ta da qualche agente esterno (per esem- 



pio, da una collisione radente con una 
molecola del gas residuo nella camera 
a vuoto dove ha sede l'orbita). Tale de- 
vi azione cambierà le forze alle quali è 
sottoposta la particella: le forze risul- 
tanti da questa deviazione possono es- 
sere o verso l'orbita di equilibrio (e 
in tal caso tendono a riportare su tale 
orbita la particella) o nel verso oppo- 
sto. Nel primo caso l'orbita è stabile, 
nel secondo è instabile. In Adone e 
nella maggior parte delle moderne mac- 
chine la stabilità è garantita da « lenti 
magnetiche * <i cosiddetti quadrupoli) 
(.vi veda i 'illustrazione qui sotto). In 
Adone vi sono 24 coppie di qua- 
dripoli il cui compito è di riportare 
sull'orbita originaria le particelle erranti. 
Se si vuole aumentare l'energia di 
una particella pur mantenendola nella 
stessa orbita {R = costante), si deve 
far aumentare i! campo magnetico H : 
ciò si può fare facilmente aumentando 
la corrente nei due tipi di elettromagne- 
ti, ma ciò da solo non riesce ancora ad 
aumentare l'energia delle particelle. 
Questo compito spetta a un campo elet- 
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La fotografia mostra una parh? dell'anello di arni mutazione per 
elettroni e pontoni, detto Adone, installato nei Laboratori na- 



zinnali del CNEN di Franati. À destra in primo piano è visibile 
una delle due cavità a radiofrequenza; la seconda, non ancora 
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installata quando e stata scattata la foto, è tollerata a ^inbtra in 
atto, (1 disegno mostra invece una rappresentazione schematica in 
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pianta dell'Adone e a Unni dei suoi primi pali costituenti, (Man- 
cano t quadrupoli collocali accanto ai magneti di deflessione*. 
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trico alternato ad alta frequenza. Nei 
caso di Adone (che può essere usato 
tanto come sincrotrone che come anel- 
lo di accumulazione) tale campo è pro- 
dotto in due cavità a radiofrequenza 
(RF). Un elettrone che attraversi le ca- 
vità nel momento giusto può acquista- 
re per esempio un'energia massima di 
SE w 0,15 MeV: la somma delle ten- 
sioni di picco nelle due cavità è 150 000 
volt. Per essere sicuri che gli elettroni 
possano acquistare l'energia giusta ogni 
volta che attraversano la cavità, la ra- 
diofrequenza deve essere un multiplo 
intero della frequenza di rivoluzione de- 
gli elettroni (che è costante per R co- 
stante, poiché la velocità con cui si 
muovono gli elettroni è praticamente 
quella della luce). 

Il funzionamento di questo schema 
è dovuto a quello che viene chiamato 
princìpio di * stabilità di fase ». Sup- 
poniamo che il campo magnetico ven- 
ga aumentato a un ritmo tale che l'au- 
mento di energia richiesto ad ogni gi- 
ro sìa, per esempio, di 0,05 MeV. Un 
elettrone si terrà allora al passo col 
campo magnetico purché esso attraver- 
si ti sistema a radiofrequenza esatta- 
mente nel ristante in cui la tensione nel- 
la cavità sia di 50 000 voli. Supponia- 
mo che per qualche motivo r elettrone 
* perda il passo * arrivando tardi in 
modo che la cavità* in fase di eccita- 
zione decrescente, gii fornisca, per 
esempio, solo 40 000 volt. In conse- 
guenza di questo fatto ta sua energia 
sarà inferiore a quella richiesta dalla 
formula precederli e T il suo raggio di- 
minuisce e, poiché la sua velocità resta 
costante (quella della luce), l'elettrone 
si ripresenterà nel sistema RF un po' 
prima e troverà perciò una tensione 
lievemente maggiore dei 40 000 volt del 
primo giro, Si vede che Terrore nel- 
l'istante di arrivo tende ad au Scompen- 
sarsi purché l'elettrone trovi la tensio- 
ne di accelerazione nella fase decre- 
scente. L'elettrone viene perciò catturato 
dalla radiofrequenza e seguirà qualsiasi 
aumento o diminuzione del campo ma- 
gnetico restando nella sua orbita fìssa 
di equilibrio o nelle immediate vicinan- 
ze dì essa, Il sistema RF ci permette 
quindi dì aumentare o diminuire l'ener- 
gia del fascio contenuto nella camera 
di accelerazione. 

Supponiamo che Adone venga usato 
come sincrotrone. L'acceleratore linea- 
re fornisce elettroni di circa 300 MeV 
e noi li vogliamo trasformare per esem- 
pio, in un fascio di 1300 MeV, il che 
significa che il sistema RF deve fornire 
al fascio l GeV. Cominciamo col rego- 
lare il campo magnetico in modo che 
gli elettroni iniettati a 300 MeV sia- 
lo 



no in equilìbrio secondo la formula pre- 
cedente. Successivamente aumentiamo 
il campo magnetico a un ritmo tale che 
i] fascio debba raccogliere 50 000 volt 
per giro, La circonferenza di Adone è 
dì circa 100 metri, quindi un giro del 
fascio dura 100 metri/r, cioè 100 me- 
tri/(3 x IO 3 metri /secondo) = 0,33 mi- 
crosecondi. Ne segue che se il fascio 
acquista energia al ritma di 50 000 
volt/giro, esso può acquistare 50 000 
volt/0,33 X 10~ 6 secondi in ogni se- 
condo, ovvero 170 GeV/s. Per ottene- 
re l'aumento di energia desiderato di 
1 GeV, potremmo far aumentare il 
campo magnetico da! suo valore ini- 
ziale corrispondente a 300 MeV fino 
al suo valore finale corrispondente a 
1300 MeV in circa 1/170 di secondo, 
cioè in circa 6 millisecondi. A questo 
punto possiamo indirizzare gli elettroni 
verso qualsiasi apparecchiatura speri- 
mentale sia pronta a riceverli, Il campo 
magnetico viene poi fatto diminuire (di 
solito si usano circuiti oscillanti): esso 
si annullerà in circa 8 millisecondi, poi 
impiegherà altri 16 millisecondi, duran- 
te i quali raggiungerà il picco negativo 
per ritornare quindi d zero. Dopo un 
altro millisecondo esso è pronto a rice- 
vere il successivo fiotto dall'accelerato- 
re lineare e il processo continua. L'in- 
tero ciclo dura circa 32 microsecondi 
e può essere ripetuto 30 volte al secon- 
do, fornendo ogni volta un fiotto di 
elettroni dì circa 1300 MeV, 

Jn effetti Adone non è fatto per fun- 
zionare in questo modo, poiché, per 
ragioni di carattere tecnico il suo cam- 
po magnetico non può essere fatto va- 
riare in modo cosi rapido. 

Da quanto è stato detto finora è fa- 
cile immaginare come funziona un anel- 
lo di accumulazione: si riempie l'anel- 
lo di elettroni e dì posi toni da circa 
300 MeV. entrambi provenienti dall'ac- 
celeratore lineare. Dopo il riempimen- 
to abbiamo un fascio di elettroni e uno 
di posi toni entrambi da 300 MeV che 
girano in senso opposto. Vogliamo sa- 
pere qua! è il risultato dell'interazione 
dei due fasci, per esempio, a 1300 
MeV, Perciò aumentiamo con calma (in 
circa un minuto) il campo magnetico 
fino al valore per il quale, secondo 
la relazione precedente, corrispondono 
1300 MeV e lo lasciamo così. Dei rive- 
latori disposti in punti strategici attorno 
all'anello raccolgono qualsiasi tipo di 
particella prodotto nella collisione tra 
un elettrone e un positone. 

La radiazione di sincrotrone 

Da quanto è stato detto finora si 
potrebbe pensare che l'operatore della 



macchina possa spegnere la radiofre- 
quenza una volta che i fasci siano sla- 
ti portati all'energia desiderata, ma non 
è cosi, poiché gli elettroni e i positoni 
accumulati nell'anello perdono circa 
60 000 eV per un giro sotto forma di 
€ radiazione di sincrotrone». Per po- 
ter compensare questa perdila la radio- 
frequenza deve quindi rimanere accesa. 

Un elettrone che si muove su un'or- 
bita chiusa è soggetto a un moto « ac- 
celerato*. La forza di accelerazione è 
la forza centripeta esercitata dal campo 
magnetico che tiene l'elettrone in orbi- 
ta. Qualsiasi carica accelerata emette 
radiazioni elettromagnetiche. Per parti- 
celle molto lente (non relativìstiche) si 
tratta di una radiofrequenza con la stes- 
sa frequenza di rivoluzione della carica. 
Se invece la velocità delle particelle è 
molto prossima a quella della luce {cioè 
quando la loro energia è molto maggio- 
re dell'energia dì riposo, che e di 0,51 1 
MeV nel caso dell'elettrone) entrano in 
gioco tre fatti: 

1 1 L'energia persa in ogni giro cre- 
sce molto rapidamente (con la quarta 
potenza dell'energia) fino a raggiungere 
circa 90 000 cV per giro all'energia 
massima (1500 MeV) di Adone 

2) Oltre alla frequenza fondamentale 
della radiazione, la cui lunghezza d'on- 
da è uguale alla circonferenza dell'or- 
bita, viene emesso un corteo di armo- 
niche superiori. La lunghezza d'onda 
minima è data da 

Xmin = » Un^/E)*, 

dove u è la circonferenza dell'orbita. 
In Adone a 1 GeV si ha u ■* [00 m, 
m^/E m 0,5/1000 = 1/2000, perciò, 
per la relazione precedente X wir , ** IO -6 
cm che corrisponde a raggi X « molli *. 
L'intervallo di frequenze va perciò dal- 
le onde medie (X *■ 100 metri) fino al- 
la luce visibile (X ^ IO -4 cm) e oltre. 

3) La distribuzione angolare della ra- 
diazione emessa da una particella lenta 
è simile a quella di una « antenna ma- 
gnetica *. Quando la velocità della par- 
ticella si avvicina a quella della luce, 
la radiazione si concentra nella dire- 
zione in avanti e tutta l'energia viene 
emessa in uno stretto cono tangente al- 
la direzione di moto della particella. 
L'apertura 5G del cono è data approssi- 
mativamente da 

66 « 60" (m^/E) , 
e per Adone a 1 GeV corrisponde a 
circa T di arco. 

Una conseguenza del punto 1 è, 
come abbiamo visto* che la tensione ac- 
celeratrice va tenuta in funzione anche 
se gli elettroni non vengono in realtà 
accelerati. (Questo non è vero per i pro- 
toni, poiché la loro massa molto mag- 
giore rende trascurabili le perdite per 



radiazione : a Ginevra i protoni possono 
circolare a lungo senza radiofrequenza), 

Una conseguenza dei punti 2 e 3 
è che i singoli elettroni possono vedersi 
a occhio nudo, anche se non consiglia- 
mo di farlo con rimerò fascio, poiché 
l'intensa luce emessa brucerebbe la re- 
tina. In Ada, il primo anello di accu- 
mulazione per elettroni e positoni co- 
struito a Frascati per un esperimento 
pilota, i singoli elettroni, che in quel- 
l'epodi avevano una vita media di circa 
un minuto, davano un'intensità lumino- 
sa all'incirca equivalente a quella di 
una lampadina da 100 watt a 10 chi- 
lometri dì distanza. L'occhio natural- 
mente esegue una somma dei ripetuti 
passaggi dell'elettrone e il pennello di 
luce in Ada passava circa 75 milioni di 
volte al secondo. 

Il risultato dei punti 1 e 3 è che 
tutte le oscillazioni risultanti dalla sta- 
bilità della macchina (le cosiddette 
oscillazioni di betatrone dovute alla sua 
stabilità magnetica e le oscillazioni di 
sincrotrone dovute alla sua stabilità di 
fase) sono smorzate. Se la macchina 
fosse proprio stabile, qualsiasi incidente 
casuale capiti a un elettrone produrreb- 
be una oscillazione di ampiezza costan- 
te nel tempo. L*insieme di più inciden- 
ti che si ripetono consecutivamente si 
sommano statisticamente a questa oscil- 
lazione in modo che il quadrato della 
sua ampiezza cresce proporzionalmente 
al tempo, Ciò si verifica negli anelli di 
accumulazione per protoni, dove il tem- 
po di salita effettivo è di circa 1 gior- 
no. In un anello di accumulazione per 
elettroni le ampiezze indotte da inci- 
denti diminuiscono nel tempo* I tem- 
pi di smorzamento (cioè i tempi impie- 
gati da un'ose illazione a dimezzare la 
sua ampiezza) di Adone variano da cir- 
ca 1 secondo a 500 MeV fino a circa 
10 millisecondi all'energia massima. 

Supponiamo di avere un fascio appe- 
na iniettato in Adone- esso sarà largo 
alTincirca come la più stretta fenditu- 
ra della camera di accelerazione e, no- 
nostante lutti i tentativi, non sarà com- 
pletamente sincronizzato con la radio- 
frequenza, A causa della slabilità della 
macchina gli elettroni oscilleranno per- 
ciò con ampiezze di parecchi centime- 
tri attorno alla loro orbita di equili- 
brio; essi saranno inoltre soggetti alle 
oscillazioni di sincrotrone (la, radiofre- 
quenza ha tre battimenti per giro, di 
conseguenza gli elettroni più avanti e 
quelli più indietro disteranno al massi- 
mo di (l/3w)/2— 17 metri). A causa 
dello smorzamento le ampiezze indotte 
da inevitabili imprecisioni del processo 
di iniezione diminuiranno nel tempo e 
finiranno con l'annullarsi. Potremmo al- 



lora avere tre * gruppi * di elettroni 
che si inseguono a distanza di 120°: 
tali gruppi dovrebbero essere infi ruta- 
mente brevi, infinitamente stretti e di 
altezza nulla. Questa situazione ideale 
però non si realizza mai. In una mac- 
china ideale, nella cui camera a vuoto 
vi sia un vuoto perfetto, la principale 
* disavventura * che possa capitare a un 
elettrone è quella di subire « fluttuazio- 
ni * nelle perdite di energia, dovute al 
fatto che la radiazione viene emessa per 
quanti : se un elettrone perde in media 
100 quanti di un certo tipo in ogni giro, 
può darsi che ne perda solo 90 nel giro 
successivo e 1 12 nel terzo giro. Queste 
fluttuazioni si oppongono allo smorza- 
mento e portano in pratica a un fiotto 
lungo circa 30 centimetri. Anche le 
oscillazioni dì betatrone sono soggette a 
fluttuazioni dei quanti; inoltre gli opera- 
tori non sono troppo soddisfatti dei fiot- 
ti troppo compressi, in quanto tale com- 
pressione causa delle instabilità collet- 
tive. Esistono molti modi di allargare i 
fiotti (provocando perturbazioni a! fa- 
scio, accoppiando oscillazioni radiali a 
oscillazioni verticali, ecc.)- Adone fun- 
ziona solitamente con un fascio * circo- 
lare » di pochi millimetri di diametro 
con flotti di lunghezza attorno ai 30 cen- 
timetri. 

Il meccanismo con cui si producono 
gli smorzamenti si può vedere facilmen- 
te nel caso delle oscillazioni verticali di 
betatrone: poiché tutta la radiazione 
viene emessa in avanti la sua forza di 
reazione è orientata in senso opposto 
a quello di moto. Poiché durante una 
oscillazione l'elettrone scende verso il 
piano equatoriale, la sua velocità avrà 
una componente verso il basso e quindi 
la forza di reazione avrà una compo- 
nente verso l'alto: ta forza di reazione 
tenderà perciò a ridurre la componente 
verticale della velocità; ciò accade an- 
che per un elettrone che sì avvicina 
al piano equatoriale dal di sotto. Le 
oscillazioni verticali vengono perciò ral- 
lentate. 

Avendo ottenuto il raggruppamento 
degli elettroni, si può prevedere dove 
avranno luogo le collisioni tra elettro- 
ni e positoni: l'anello completamente 
riempito contiene tre gruppi di positoni 
e tre gruppi di elettroni che si muovo- 
no in senso opposto. Il gruppo 1 degli 
elettroni incontrerà il gruppo 1 dei po- 
sitoni in RF, o in RF 2 per ragioni di 
simmetria. Supponendo che gli elettro- 
ni si muovano in senso orario e Ì po- 
sitoni in senso antiorario, il gruppo 1 
(elettroni) incontrerà il gruppo 2 (po- 
sitoni) a 60* in senso orario da RF, 
oppure a 60° + 180° = 240°. Lo sche- 
ma dei possibili « rendez-vous i tra elet- 



troni e positoni è riportato nella seguen- 
te tabella : 

0"(RF,) (1,1) (2,2) (3,3) 

60- (E,) 0,2) (2,3) (3,1) 

120»(Ej) (1,3) (2,1) (3,2) 

180* (RF 2 ) (1,1) <2 t 2) 0,3) 

240* (E,) (l f 2) (23) (3,1) 

300ME 4 ) (U) (2,1) (3,2) 

E,, E 2 , E 3 ed E 4 indicano i quattro 
punti della circonferenza nei quali si 
possono osservare incontri tra i gruppi. 
Le posizioni b e 1 8O 3 occupate dalle 
cavità non sono adatte per eseguire un 
esperimento. La parentesi (2,3) sta a 
indicare ebe in quella posizione il grup- 
po di elettroni 2 incontra il gruppo di 
positoni 3, Ogni elettrone o positone im- 
piega circa 0,3 microsecondi per com- 
piere l'intero percorso. Se per esempio 
si sono preparati solo il gruppo I di 
elettroni e il gruppo 2 dì positoni, si 
vede dalla tabella che saranno utilizzate 
soltanto le sezioni sperimentali E, ed E 3 . 
In E t si potranno osservare collisioni tra 
i due gruppi a intervalli di circa 0.3 mi- 
crosecondi (300 nanosecondi). Poiché i 
gruppi sono lunghi circa 30 centimetri 
gli eventi di collisione singole si avran- 
no a intervalli di tempo di 30 centi- 
metri/c — I nanosecondo. Tutto ciò che 
si osserva nei restanti 299 nanosecondi 
tra due successive collisioni dei gruppi è 
ovviamente fondo, per esempio rivela- 
tori fatti scattare dalla radiazione co- 
smica. Uno dei grandi vantaggi delle 
macchine del tipo di Adone è che que- 
sto fondo può essere fortemente ridot- 
to facendo funzionare l'apparecchiatura 
sperimentale per pochi nanosecondi (op- 
portunamente scelti) ogni 300 nano- 
secondi. Ciò si ottiene accoppiando gli 
esperimenti alla radiofrequenza e usan- 
do una elettronica veloce. Il risultato è 
che in Adone è possibile rivelare even- 
ti significativi nonostante il costante 
e rumore dì fondo * prodotto dalla ra- 
diazione cosmica anche con velocità 
di conteggio inferiore a un evento al- 
l'ora. 

// Lìnac e il funzionamento di Adone 

La sorgente di particelle di Adone è 
un acceleratore lineare (Linac) capace 
di fornire energie fino a 300 MeV, Gli 
elettroni emessi da un filamento caldo 
vengono accelerati in un lungo tubo 
<cli circa 70 metri), che altro non è che 
una guida d'onda alimentata da un po- 
tente sistema a radiofrequenza. Il cam- 
po elettromagnetico atFintemo del tu* 
bo è realizzato in modo tale che gli 
elettroni prescelti per V accelerazione 
e vedano» sempre un campo elettrico 
di circa 5 000 000 volt /metro. 

Se si vuole riempire l'anello con 
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Rappresentazione ^rhematica del Linac e dell'ottica di iniezione 
delle particelle in Adone. Gli elettroni accelerati incontrano un 
bersaglio e producono positoni. {Quando il bersaglio viene eli» 
minato, come indica la freccia in colore tenue, gli elettroni prò* 



seguono indi sturbati.) incontrano quindi il magnete di deflessio- 
ne, poi quello di separazione e vengono infine iniettati nell'Ado- 
ne* Quando il magnete di deflessione non è in funzione elettroni 
e positoni vanno al laboratorio per esperimenti dì tipo vario. 



elettroni, si richiede un fiotto al Linaci 
gli elettroni di questo fiotto vengono 
curvati verso sinistra da un magnete 
dì separazione (si veda ¥ illustrazione 
qui sopra) e successivamente focaliz- 
zati e curvati dal sistema dei quadru- 
pedi. Essi vengono poi introdotti nel- 
l'anello, che è predisposto per 350 
MeV, in direzione tangente all'orbita e 
«intrappolati» da un magnete rapido. 
Questo magnete rapido è in funzione 
quando gli elettroni arrivano e di con- 
seguenza l'orbita di equilibrio viene spo- 
stata dì alcuni centimetri verso il ma- 
gnete stesso. Quando il magnete viene 
spento questa orbila ritorna nella sua 
posizione natura] e e gli elettroni vengo- 
no perciò catturati. Il magnete rapido 
deve essere spento in meno di 300 na- 
nosecondi. 

La cattura di un sìngolo fiotto non 
basta per riempire ranelle fino alla 
capacità desiderata (che è di circa 50 
miltiampere di corrente corrispondente 
a circa IO 11 elettroni). Esso viene riem- 
pito con diversi fiotti: si ripete il pro- 
cedimento seguito per il primo fiotto 
dopo circa 1 secondo, che è il tempo 
necessario affinché il primo fiotto si 
stabilizzi sotto fazione dello smorza- 
mento. L'anello può essere riempito di 
elettroni in meno di 5 secondi. La ca- 
rica della macchina con posi toni richie- 
de un procedimento più complesso: ì 
positoni infatti non si trovano liberi in 
natura come gli elettroni che possono 
essere estratti dai gusci atomici che for- 
mano il catodo. Il metodo più comu- 
nemente seguito per la produzione dei 
positoni è il processo di produzione di 
coppie. Se un raggio gamma di altissi- 
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ma energia (i raggi y sono onde elettro- 
magnetiche di piccolissima lunghezza 
d'onda, minore di 10" ì0 cm) incontra 
il campo elettrostatico di un nucleo ha 
luogo infatti la seguente reazione: 

y + nucleo — nucleo 4- e* -h e- . 
Generalmente il nucleo non viene mo- 
dificato nella reazione; esso ha la fun- 
zione di catalizzatore e tutta l'energia 
del raggio y la si ritrova nella coppia 
etettrone-positone. Le due particelle 
volano via nella direzione del raggio Y 
con una apertura angolare 59 definita 
dalla formula data in precedenza. Un 
raggio y da 100 MeV produce per 
esempio una coppia con un'apertura 
angolare dì 03°. Per la produzione dì 
positoni sono dunque necessari i raggi 
r; essi si possono produrre mediante 
un processo noto come * bremsstrah- 
lung * (radiazione di frenamento) e 
cioè con il processo: 

e - + nucleo ~* nucleo 4- e" + y , 
Come nella produzione di coppie, an- 
che in questo caso il nucleo ha la sem- 
plice funzione di catalizzatore della rea- 
zione. L'energìa iniziale dell'elettrone 
viene portata via dal raggio T e dal- 
l'elettrone finale che segue la direzione 
di moto dell'elettrone iniziale entro un 
angolo 69 precisato ancora dalla formu- 
la data in precedenza. 

La produzione dei positoni in Adone 
è ottenuta nel seguente modo. lì linac 
è munito di un settore nel quale gli 
elettroni raggiungono circa 100 MeV; 
in tale settore viene inserito un bersa- 
glio di un metallo pesante per la pro- 
duzione dei positoni, Quando il fascio 
di elettroni da 100 MeV colpisce il 
bersaglio produce raggi y secondo la 



reazione di bremsstrahlung e i raggi y 
a loro volta producono coppie di elet- 
troni e positoni. Dal bersaglio verran- 
no perciò emessi elettroni da 100 MeV 
che non sono riusciti a produrre raggi 
Y, elettroni rallentati che hanno pro- 
dotto i loro raggi Y, raggi Y che non 
sono riusciti a produrre le loro coppie 
e coppie di elettroni e di positoni nel- 
l'intervallo di energia da a 100 MeV. 
La rimanente sezione de! Linac (che 
può fornire fino a 250 MeV per un fa- 
scio intenso e fino a 300 MeV per un 
fascio debole) viene fatta funzionare in 
modo da accelerare solo ì positoni. A 
questo scopo si deve invertire la sua 
fase, poiché una fase che accelera gli 
elettroni, decelera i positoni e vicever- 
sa. Poiché l positoni prodotti nel * pro- 
cesso » (bremsstrahlung + produzione 
di coppie) sono pochi e con energìa tipi- 
ca, per esempio, di 25 MeV (l'energia 
tipica dei raggi y è di 50 MeV) la 
postaccelerazione nella seconda parte 
del Linac produrrà un fascio di posi- 
toni di 300 4- 25 - 325 MeV, che 
il magnete di separazione condurrà al- 
l'anello, nel quale viene intrappolato 
da un secondo magnete impulsato. Pri- 
ma di cominciare a riempire l'anello di 
positoni se ne deve abbassare iì campo 
magnetico a un valore che corrisponda 
all'energia del fascio di positoni. Poi- 
ché questo fascio è circa 100 volte 
meno intenso del corrispondente fa- 
scio di elettroni, il tempo necessario per 
caricare Tanelfo di positoni è circa 100 
volte maggiore dì quello per gli elet- 
troni: qualche centinaio di secondi ri- 
spetto a pochi secondi. 

Il riempimento completo dell'anello 



con elettroni e positoni richiede perciò 
meno di un quarto d'ora tenendo conto 
del tempo richiesto per predisporre li- 
nac e anello per le varie fasi del pro- 
cesso. La carica di elettroni e di posi- 
toni viene misurata dall'osservazione 
della radiazione di sincrotrone emessa 
dai due fasci: l'intensità della luce di 
sincrotrone è direttamente proporziona- 
le alla corrente del fascio. Anche la se- 
zione trasversale dei due fasci può es- 
sere controllata osservando la radiazio- 
ne di sincrotrone: la figura viene tra- 
smessa a due schermi televisivi in sala 
controllo. 

Se gli sperimentatori vogliono usare 
la macchina a E = 1 GeV, basta au- 
mentare lentamente il campo magneti- 
co fino al valore che corrisponde a ta- 
le energia. 

In una macchina ideale i due fasci 
dovrebbero poter circolare eternamen- 
te; in pratica La loro * vita media » è 
di circa 5 ore, quindi ti processo di 
caricamento dell'anello deve essere ri- 
petuto ogni 2 o 3 ore. 

// vuoto 

L'idea dell'accumut azione dei fasci è 
resa possibile principalmente a causa 
dello sviluppo delle tecniche del vuoto 
registratosi negli anni cinquanta. La 
pompa a diffusione di vapori d'olio, li- 
mitata dalla tensione di vapore dell'olio 
usato, è stata sostituita da nuovi dispo- 
sitivi: le pompe a getter, le pompe a 
ioni e le pompe a titanio usate in Ado- 
ne. Il « vuoto normale » di circa IO -9 
atmosfere degli anni '40 è saltato a circa 
10" u atmosfere negli anni '50 e tali 
pressioni possono essere mantenute non 
solo in piccolissime ampolle di vetro, 
ma anche in recipienti di acciaio, che, 
per esempio, in Adone raggiungono vo- 
lumi dell'ordine dei 1000 litri! 

L'importanza di questi progressi de- 
riva dalle seguenti considerazioni: se 
un elettrone si avvicina fino a circa 
IO -11 centimetri a un nucleo atomico il 
processo di bremsstrahlung diventa mol- 
to probabile. L'elettrone perde una buo- 
na parte delle sua energia con emissione 
di raggi y prima che il sistema a ra- 
diofrequenza gliela possa restituire: 
tale elettrone è da considerarsi perso 
per il fascio. In 10 ore un etettrone 
percorre circa IO 15 centimetri (40 volte 
la distanza tra la Terra e il Sole); quin- 
di, se vi sono N nuclei per centimetro 
cubo del gas residuo l'elettrone subirà 
N IO 15 cm (IO" 11 cm) 2 = IO" 7 N cm 3 
collisioni. Se si vogliono perciò mante- 
nere in moto le particelle per 10 ore ci 
si deve assicurare che vi siano meno dì 
IO 7 nuclei per centimetro cubico di 
gas residuo. A pressione atmosferica ve 



ne sono circa IO 19 , perciò sarà necessa- 
ria una riduzione di pressione di un 
fattore I0 l 710 7 = IO 12 , ovvero si do- 
vrà disporre di un sistema di pompag- 
gio capace di mantenere la ciambella 
(la camera di accelerazione) a una pres- 
sione di !0 -12 atm e ciò si può ottene- 
re soltanto con le nuove pompe. Con 
l'attuale sistema di pompaggio anche il 
vuoto pone un limite all'intensità dei 
fasci. La radiazione di sincrotrone del- 
le particelle circolanti colpisce le pareti 
delia ciambella e lìbera gli atomi dei 
gas adsorbiti nella superficie di acciaio 
inossidabile. Se i fasci sono deboli le 
pompe possono facilmente eliminare 
questi atomi «desorbiti*, se sono in- 
tensi la pressione del gas nella ciam- 
bella aumenta e la vita media dei fasci 
diminuisce. Questo effetto può diventa- 
re critico per correnti del fascio supe- 
riori a 100 milliampere specialmente 
con fasci di alta energia. 

Instabilità collettive 

Fin quando vi sono pochi elettroni 
accumulati il comportamento di ogni 
singolo elettrone è una sua questione 
privata. Se esso esce di fase, le forze 
di richiamo fornite dalla struttura ma- 
gnetica e dal sistema a radiofrequenza 
dipendono soltanto dai suo meccanismo 
di * trasgressione » e non da ciò 
che fanno tutte le altre particelle del- 
l'anello. 

Quando le correnti accumulate sono 
alte questa situazione può cambiare in 
modo drammatico. Ciò è dovuto al fat- 
to che le forze elettromagnetiche con 
cui le particelle di un fascio accumula- 
to possono * comunicare » diminuisco- 
no solo lentamente (infatti solo con 
l'inverso del quadrato) con la distan- 
za. Il risultato è che un dato elettrone 
non resta mai indifferente a ciò che 
fanno tutte le altre particelle della mac- 
china, il che significa che le forze agen- 
ti su un singolo elettrone causate da 
un * malcostume collettivo > di tut- 
to il fascio sono proporzionali ai nu- 
mero di particelle accumulate nella 
macchina. Queste forze * collettive * si 
oppongono alle forze di richiamo e di 
smorzamento individuali instauratesi 
nella macchina : se il numero delle par* 
ìicelle del fascio è abbastanza grande, 
le forze collettive soverchiano sempre 
quelle individuali. Se te forze collettive 
tendono verso I 1 instabilità o si oppon- 
gono allo smorzamento finiranno col 
provocare un moto collettivo {per esem- 
pio un'oscillazione del baricentro delle 
cariche dell'intero gruppo) che non può 
più essere equilibrato dalle forze di ri- 
chiamo e dì smorzamento agenti su una 
singola particella: il fascio, sottoposto 



a violenti moti collettivi, scompare. Ciò 
è esattamente quanto si è osservato in 
Adone. Le prime instabilità collettive 
furono osservate con correnti deboli 
dell'ordine di pochi microampere. 

Vi sono due modi di combattere le 
instabilità collettive. Un metodo gene- 
rale (cioè indipendente dalla particolare 
risonanza) che va sotto il nome di 
e smorzamento di Landau * e che è ba- 
sato sul seguente concetto. In una mac- 
china costruita bene te frequenze delle 
oscillazioni causate dalle forze di stabi- 
lizzazione sono indipendenti dall'am- 
piezza di queste oscillazioni. Di conse- 
guenza il moto collettivo, una volta in- 
stauratosi continuerà per sempre poiché 
tutte le particelle del gruppo oscillano 
con lo stesso ritmo. Ma, se si riesce a 
far dipendere la frequenza delle oscilla- 
zioni dall'ampiezza, il moto collettivo 
svanisce subito poiché gii elettroni con 
le loro diverse ampiezze individuali 
escono di fase. In questo caso non si ha 
alcuna instabilità collettiva. Lo smorza- 
mento di Landau per le oscillazioni 
di betatrone viene ottenuto rendendo 
non lineare la focalizzazione della mac- 
china mediante l'inserimento di partico- 
lari magneti lottupolari) attorno all'or- 
bita o iniziando con fasci che siano già 
sufficientemente larghi, in modo tale 
che le * imperfezioni * naturali della 
macchina rendano le oscillazioni di be- 
tatrone dipendenti dall'ampiezza . Un 
metodo particolare: sì può fare una 
diagnosi dì un'oscillazione con l'aiuto 
di * elettrodi collettori * posti all'in- 
terno della camera a vuoto, si ampli- 
fica il segnale elettrico e lo si rimanda 
indietro con la fase giusta a un altro 
gruppo di elettrodi che agiscono sul 
fascio. La * fase giusta * è quella che 
smorza i moti collettivi. Questo meto- 
do richiede potenti amplificatori a «lar- 
ga banda > e la disponibilità di elettro- 
di adatti a registrare e a influenzare i 
diversi modi di instabilità. 

La lotta contro le instabilità è estre- 
mamente laboriosa : fu necessario più di 
un anno per la eliminazione dei più fa- 
stidiosi moti collettivi di Adone. 

Un tipico esperimento 

Illustreremo la ricerca che si può 
svolgere con un anello di accumulazio- 
ne di elettroni e positoni presentando le 
parti essenziali dì un tipico esperimen- 
to: la produzione di coppie di muoni 
con coppie di elettroni, secondo la rea- 
zione : 

e + + e- - u,+ + u--. 
Questa reazione può verificarsi nel- 
l'anello se l'energia del fascio è supe- 
riore all'energia di riposo del muone, 
che è dì 110 MeV. Ciò che si cerca 
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Rappresentazione schematica dell'esperimento di creazione *\\ 
una coppia di imbuii. La zona sperimentale è protetta da uno 
€ schermo per raggi cosmici * (grigio scuro) formato da contatori 
a scintillazione che permettono di non tener conto di eventuali 



eventi estranei. Quando si ha un evento interessante, i due conta- 
tori a scintillazione accanto alla ciambella entrano contempora* 
neamente in funzione e comandano quindi l'innesco delie came- 
re a scintilla che registrano le tracce delle particelle Un colorer- 



ai determinare è la cosiddetta * sezio- 
ne d'urto differenziale » do - {E t 8). Que- 
sta quantità ha le dimensioni di una su- 
perficie ed è una misura delta probabi- 
lità di produrre una coppia di muoni dì 
energìa totale 2E, nella quale» per 
esempio, il muone positivo viene emes- 
so a un angolo G rispetto alla direzione 
del fascio di posi toni, La rapidità diffe- 
renziale di produzione ÓR (E f G) è col- 
legata a questa sezione d'urto dall'equa- 
zione : 

1 d o- (E, 0) 

ÓR (E, &) = ^N + N_ — 

T S 

dove r è il periodo di rivoluzione del- 
la macchina (330 nanosecondi) e si 
suppone dì disporre di un solo gruppo 
di N + posìtoni e un altro di N .. elet- 



troni; S è la sezione dei fascio (supposta 
uguale per elettroni e posi toni) dei grup- 
pi. La formula precedente si riferisce 
alla rapidità dì produzione dì coppie di 
muoni in una sola sezione sperimen- 
tale: essa afferma semplicemente che 
vengono prodotte più particelle se 
i due gruppi si incontrano più spesso 
(l/T) e su una superficie più stretta 
(1/5). H termine N+ N_ è dovuto al 
fatto che ognuno degli N + posìtoni può 
produrre la reazione di creazione dì una 
coppia di muoni con ognuno degli N_ 
elettroni. La rapidità complessiva R è 
ottenuta integrando la formula su tutti 
gli angoli &. Alla rapidità totale R (E) 
corrisponde la sezione d'urto tota- 
le er (E). 

Lo scopo dell'esperimento è quello di 



stabilire se gli elettroni e i muoni si 
comportano come < particelle puntifor- 
mi * nell'intervallo di energia utile del- 
la macchina, cioè per E compresa tra 
500 e 1500 MeV. Se è cosi, la teoria 
predice che la sezione d'urto totale 
e (E) dovrebbe essere data da: 
<r (E) = 2,2 X 10-^/E 2 (cmVGeV 2 ), 
cioè esattamente 2,2 X IO" 32 cm 2 al- 
l'energìa di l GeV, 

Nel progettare l'esperimento è neces- 
saria qualche informazione sulla mac- 
china» i cui addetti ci fanno sapere 
che possono fornirci due fasci di 50 
milliampere ciascuno (7V + =7V_ = 10 11 ) 
con una sezione d'urto non inferiore a 
S - 0,1 cm 2 (il che corrisponde a un 
fascio «circolare* di 3,6 millimetri di 
diametro). Inoltre essi ci fanno sapere 



che insorgono delle instabilità non ap- 
pena la sezione del fascio diventa mino- 
re di G.l cm 2 . Inserendo questi dati nel- 
la formula che dà la rapidità differen- 
ziale di produzione a un GeV si ottiene 
per la velocità di conteggio di produzio- 
ne totale: R = 0,0066 s^ 1 = 24 h~ l 
(cioè 24 conteggi all'ora). 

Nella illustrazione a fronte è in- 
dicato il possibile schema di un espe- 
rimento che permette di osservare la 
creazione di una coppia di muoni. Le 
camere a scintilla entrano in funzione 
solo quando i due contatori a scintilla- 
zìone danno un segnale in coincidenza 
(entro pochi nanosecondi), la e fine- 
stra * comandata dalla radiofrequenza 
è aperta (solo nell'intervallo di tempo 
in cui gli elettroni e ì positoni possono 
effettivamente incontrarsi e se non vi è 
alcun «divieto* da parte dello scher- 
mo per ì raggi cosmici). Le scintille nel- 
la camera vengono fotografate e la pel- 
lìcola viene avanzata automaticamente 
dopo ogni evento. Ma cosa si intende 
per evento? Se le particelle cariche han- 
no attraversato contemporaneamente i 
due contatori in un istante in cui nella 
regione della ciambella in esame si tro- 
vavano positoni ed elei troni, l'evento 
non è dovuto ai raggi cosmici. Se la 
foto delle scintille nelle due camere in- 
dica una traccia * collineare » (come 
quella indicata dalla lìnea tratteggiata 
nella illustrazione a fronte siamo au- 
torizzali a interpretare questo come un 
evento del tipo e 4 + e" — À + +X~» 
dove À* ed A~ sono due particelle ca* 
riche con carica -fé ed -e rispetti- 
vamente. Per individuare i mesoni V- si 
devono esaminare te fotografie, Se le 
particelle A erano elettroni e positoni 
ci si aspetta una « cascala * nelle lastre 
metalliche che costituiscono la camera a 
scintilla. Ci si aspetta che un elettrone 
produca raggi y mediante il processo di 
bremsstrahlung e che ogni raggio y, 
a sua volta, produca una coppia di 
elettroni. Un tipico evento di elet- 
trone dovrebbe, per esempio, mostra- 
re una traccia (scintilla) nel primo set- 
to, ire tracce nel secondo e ancora 
dì più nel terzo. D'altra parte un muo- 
ne non produce cascate» essendo la sua 
massa troppo grande per questo sport. 
I muonì si distinguono dai pioni (par- 
ticelle di massa 140 MeV) in virtù del 
loro maggior percorso, che a una data 
energia è noto con estrema precisione, 
cosicché solo quelle foto che conten- 
gono tracce collineari di lunghezza giu- 
sta potranno essere interpretate come 
dovute alla creazione di una coppia di 
muoni. 

Se si conoscesse con precisione la se- 
zione del fascio 5 (e anche N + e JV\) 
mediante la formula che dà la rapidità 



differenziale di produzione si potrebbe 
immediatamente determinare la sezione 
d'urto dalla misura della velocità di 
conteggio. Sebbene gli operatori del- 
la macchina possano dare una roz- 
za stima dì 5 sulla base di ciò che 
vedono sui loro schermi televisivi, que- 
sto metodo non è di solito considerato 
sufficientemente attendibile, poiché le 
dimensioni apparenti del fascio possono 
essere influenzate dalla regolazione del- 
ta luminosità degli schermi. È più fa- 
cile ricorrere a una « reazione di con- 
trollo», cioè a una reazione di sezione 
d f urto nota ff„, (£h e confrontare il con- 
teggio di questa con quello della rea- 
zione che produce una coppia di muoni. 
Si ha allora : 

ir (£) = <r„ (E) R (E)/R m (E) 
dove R m (E) è la velocità di conteggio 
misurata con la reazione dì controllo. 
Sono utilizzabili per il monitoraggio tut- 
te quelle reazioni nelle quali si sia si- 
curi che gli elettroni e i positoni si com- 
portano come particelle puntiformi. 
Gli sperimentatori ricorrono in pratica 
a due di queste reazioni : la bremsstrah- 
lung e la diffusione a pìccoli angoli dì 
elettroni e posìtoni. 

Un esperimento di questo tipo ed al- 
tri simili sono stati eseguiti con Adone 
e ì risultati ottenuti sono che gli elettro- 
ni, i posìtoni, i muoni e gli antimuoni sì 
comportano come particelle puntiformi 
fino a distanze dell'ordine di 5 x 10~ 1S 
centimetri, cioè fino a circa 1/200 del- 
le dimensioni di un nucleo atomico. E 
ciò è in perfetta analogia con le con- 
clusioni tratte nel 1913 dui ['esperimen- 
to di Geiger e Marsden : la frase * il 
nucleo è minore di IO -12 centimetri * 
corrisponde a quella * l'elettrone è mi- 
nore dì 5 x IO- 15 centimetri*. 

Conclusioni 

L'osservazione delle collisioni elettro- 
ne-positone in un anello di accumula- 
zione ci permette di ricavare informa- 
zioni sulla fisica delle alte energie che 
nessuna altra tecnica può fornire con 
là stessa chiarezza. 11 nuovo metodo ha 
potuto mettere particolarmente in luce 
le cosiddette * proprietà del fotone 
temporale ». Le reazioni di annichila- 
zione si possono idealizzare nel modo 
seguente: la coppia e x , e" si annichila 
e produce il fotone temporale, una con- 
centrazione di energìa (2E) senza quan- 
tità dì moto (la quantità di moto tota- 
le della coppia è nulla, poiché e + ed e" 
si muovono in versi opposti), che. a 
sua volta, esplode producendo le parti- 
celle osservate nell'esperimento. Che 
questa concentrazione di energia sia un 
* fotone » o una particella di luce de- 
riva daì fatto che gli elettroni e i po- 



sitoni interagiscono solo attraverso il 
campo elettromagnetico; ciò è dimo- 
strato, alle basse energie, da più di 50 
anni dì sperimentazione, mentre alle al- 
te energìe è confermato dai risultati 
sperimentali del nuovo metodo, I foto- 
ni sono chiamati temporali perché la 
loro energia 2E è maggiore del pro- 
dotto della loro quantità di moto per 
la velocità della luce, prodotto che è 
nullo. (I fotoni * spaziali * con grandi 
quantità di moto e piccole energie ap- 
paiono nella diffusione di particelle di 
carica uguale e possono perciò venire 
osservati in anelli elettroni-elettroni.) 

Per una buona comprensione del 
meccanismo di propagazione della lu- 
ce è di fondamentale importanza la co- 
noscenza della sezione d'urto <r(E) di 
tutte le reazioni di annichilazione, che 
può essere misurata con questa nuova 
tecnica. Solo in prima rozza approssi- 
mazione si può supporre che la luce, 
cioè i fotoni, si propaghi come un flus- 
so di particelle di massa nulla: già ai 
tempi di Maxwell era considerata una 
ardua ipotesi il fatto che il vuoto non 
avesse alcuna proprietà. Oggi è assoda- 
to che il vuoto possa essere ■ polariz- 
zato »: il risultato è che un segnale di 
luce non si propaga come una particel- 
la di massa nulla, ma come una sovrap- 
posizione di particelle a massa varia- 
bile. Si può dimostrare che fffE), la se- 
zione d'urto totale, che può essere mi- 
surata in Adone, è una misura delia 
probabilità che un segnale luminoso si 
propaghi come se avesse una massa 
M — lEfc 2 . La nuova tecnica permet- 
te di affrontare (e forse di risolvere) un 
fondamentale problema dell*elettroma- 
gnetismo già prospettato ai tempi di 
Maxwell: il vuoto è un mezzo come gli 
altri e se ne devono perciò esplorare le 
proprietà. Esse non possono essere sem- 
plicemente postulate. 

è stato questo aspetto fondamentale, 
per il quale i fisici di Frascati hanno 
deciso di affrontare un'impresa fatico- 
sa e costosa, che ha permesso di avere 
in funzione Adone (che è per ora il più 
grande anello di accumulazione per 
elettroni e positoni esistente al mondo) 
presso i Laboratori nazionali. Il pro- 
gramma di sviluppo, iniziato nel i960 
con la costruzione del prototipo Ada, 
ha avuto un'ampia risonanza interna- 
zionale e ha fornito i Laboratori nazio- 
nali di Frascati di uno strumento gui- 
da, che durerà fino a quando macchi- 
ne ancora più grandi dello stesso tipo, 
ora in costruzione a Harvard e ad Am- 
burgo, non entreranno in funzione. I 
risultati sperimentali finora ottenuti con 
Adone fanno prevedere per questa 
macchina un interessante e decisivo la- 
voro di ricerca negli anni a venire, 
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La faglia di San Andreas 



Questa ben nota dislocazione della crosta terrestre è in realtà un sistema 
di faglie. Essa separa il cuneo della California che ospita anche Los Angeles, 
che si muove verso il nord rispetto al resto dell'America settentrionale 



di Don L. Anderson 





I] terremoto di San Fernando, scate- 
natosi all'alba del 9 febbraio I97L 
ha scosso la maggior parte della 
California meridionale risvegliando IV 
cuta consapevolezza che la California è 
terra di terremoti. Anche se si è trattato 
soltanto di un modesto terremoto (6 f 6 
nella scala Richter) esso è stato per- 
cepito in Messico, Arizona, Nevada e 
verso nord fino allo Yosemite National 
Park a oltre 400 chilometri da San Fer- 
nando. Naturalmente è stato anche regi- 
strato da osservatori sismologici di tutto 
il mondo. Malgrado la sua modesta in- 
tensità, il terremoto di San Fernando è 
stato estremamente significativo sia per- 
ché si è verificato presso una grande 
metropoli sia perché esso è stato regi- 
strato tramite una grande varietà di 
strumenti sismici. Nel giro di poche ore 
la regione pullulava di geologi che mi- 
suravano le faglie e di sismologi che in- 
stallavano strumenti per la registrazio- 
ne delle scosse di assestamento e per la 
misura della deformazione del terreno. 
Dai dati trasmessi al Seismological La- 
boratori del California Insuline of 
Technology di Pasadena dal Caltech 
Seismic Network risultò immediatamen- 
te chiaro che ripocentro del terremoto 
non si trovava lungo la faglia dì San 
Andreas o comunque lungo una qualun- 
que faglia che i geologi avevano dichia- 
rato attiva. In ogni caso, le faglie della 
zona appartengono tutte al sistema dì 
San Andreas che interessa la maggior 
parte della California. 



Il sistema di faglie di San Andreas e 
i terremoti connessi fanno parte di una 
rete globale di faglie, di catene di vul- 
cani e di montagne, di fratture e di fos- 
se oceaniche che costituiscono i margi- 
ni delle zolle mobili che formano 
la litosfera, l'involucro più superficiale 
della Terra, Il concetto di zolle mobili 
è ora un elemento essenziale della teo- 
ria della deriva dei continenti, a lungo 
discussa ma attualmente accettata in 
forma modificata sulla base di una 
grande quantità di indizi geologici, geo- 
fisici e geochimici. L'elemento più con- 
sistente a sostegno della deriva dei con- 
tinenti è stata la scoperta che i fondali 
degli oceani mostrano una dorsale cen- 
trale, spesso dotata di una frattura as- 
siale, che può essere seguita in tutto il 
mondo. Lungo la frattura assiale viene 
continuamente iniettata nuova materia 
crostale, proveniente dal mantello allo 
stato plastico, a formare i due versan- 
ti della dorsale da una banda e dall'al- 
tra della frattura. Dato che il campo 
magnetico terrestre periodicamente in- 
verte ìa propria polarità, il materia- 
le proveniente dal mantello registra, 
lungo bande simmetriche parallele alla 
frattura assiale, una magnetizzazione 
coerente con il campo del momento e 
che ha, da una banda all'altra, verso 
opposto. Datando tali bande è possibi- 
le stimare la velocità di espansione del 
fondo oceanico, 

li sistema di faglie di San Andreas 
costituisce il limite tra la zolla nordame- 



Le dislocazioni che ri sono verificate lungo la faglia di San Andreas sono chiara* 
mente viri hi li nella fotografìa aerea sulta pagina a fronte che mostra una zona a po- 
tili chilometri a nord dì Frazier Park in California che, a sua volta, si trova a circa 
un centinaio di chilometri a nordovest di Pasadena, in cui la faglia è orientata quasi 
in senso est-ovest. Questo segmento della faglia fa parte della grande curvatura che 
la interessa a un certo punto del suo percorso. Nella foto il nord si trova a destra. 
La regione montuosa a sinistra (sud) della linea di faglia si muove verso ovest ri- 
spetto al terreno piano sul lato opposto della faglia: ciò determina lo spostamento, 
nel randa mento dei maggiori corsi d'acqua al loro arrivo sulla pianura alluvionale. 



ricana e quella del Pacifico settentrio- 
nale e separa la parte sud occidenta- 
le deUa California dal resto deir Ame- 
rica settentrionale. In genere l'Oceano 
Pacifico e la parte della California che 
si trova a ovest della figlia di San An* 
dreas si muove in direzione nordovest 
rispetto al resto del continente, anche 
se una parte del continente almeno fi- 
no alto Utah risente degli efFetti dell'in- 
terazione fra queste due zolle. 

Il movimento relativo tra America 
settentrionale e Pacifico settentrionale 
è stato stimato in diversi modi. Le tec- 
niche sismiche hanno condotto a stime 
comprese tra 3,5 e 6,5 centimetri all'an- 
no. L'età delle anomalie magnetiche li- 
neari sui fondali dell'oceano indicano 
una velocità dì circa 3,3 centimetri al- 
l'anno. Misure geodetiche condotte in 
California indicano valori compresi tra 
5 e 7,5 centimetri all'anno, Le età del- 
le anomalie magnetiche lineari al largo 
della California indicano che la dorsale 
oceanica è entrata in contatto con il 
continente almeno 30 milioni di anni 
fa. Geologi e geofisìci di un certo nu- 
mero di università e istituzioni varie 
(particolarmente l'Università di Cam- 
bridge, quella di Princeton e la Scripps 
Institution of Oceanography) sostengo- 
no che i processi geologici che avven- 
gono su un continente subiscono una 
profonda influenza quando una zolla 
continentale entra in contatto con una 
dorsale oceanica. Tenendo conto delle 
velocità indicate sopra, la dislocazione 
totale lungo la faglia di San Andreas 
giunge almeno a 1 1 50 km se essa è ini- 
ziata quando la dorsale è entrata in 
contatto con il continente e se il moto 
relativo si è sviluppato lungo la faglia. 
Una dislocazione di queste dimensioni 
non è stata in effetti ancora proposta 
dai geologi; è anche vero però che una 
sua valutazione critica comporta corre- 
lazioni geologiche fra la California set- 
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Carta tettonica semplificata della California in cai le linee nere spesse individuano 
le faglie che hanno dato luogo ai più importanti terremoti dal 1836 a oggi. La 
magnitudo dei terremoti è indicata dal numero fra parentesi, accanto all'indi fazione del- 
l'anno in cui si sono verificati. Per I terremoti verificatisi prima dell'introduzione di 
strumenti sismici adatti, la magnitudo è stimata, ove possibile, sulla base di resoconti e 
cronache. Le frecce accanto alle faglie indicano il moto relativo delle due labbra. 
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tentrionale e la costa occidentale del- 
la Baja California, una zona quest'ulti- 
ma che soft» di recente è stata studiata 
in dettaglio. È possibile immaginare co- 
me si presentasse la costa occidentale 
dell'America settentrionale 32 milioni dì 
anni fa chiudendo il Golfo di Califor- 
nia e spostando la California centro- 
-settentrionale lungo la faglia di San 
Andreas fino a riempire la tasca for- 
mata dalla linea di costa della metà set- 
tentrionale della Baja California, Que- 
sta operazione pone tutta la porzione 
della California che si trova a ovest 
della faglia di San Andreas a sud del- 
l'attuale confine messicano (si veda l * il- 
lustrazione a pag* 30). 

La California è letteralmente crivel- 
lata di faglie, la maggior parte delle 
quali è orientata approssimativamente 
da nordovest a sudest come quasi tut- 
te le altre strutture tettoniche e geolo- 
giche della California (come ad esem- 
pio la Sierra Nevata e i Coast Ranges), 
Le eccezioni pru evidenti sono costitui- 
te dalle catene trasversali orientate in 
senso est-ovest e il sistema di faglie, lar- 
go circa 160 chilometri, che si estende 
verso Tintemo della zona tra Los Ange- 
les e Santa Barbara. Le San Gabriel 
Mountains, che costituiscono il selvag- 
gio entroterra di Los Angeles, sono una 
parte di questa regione geologicamente 
complessa ed è stato qui che st è sca- 
tenato il terremoto di San Fernando. 
Anche la faglia di Garlock orientata 
verso nordest e le Tehachapj Moun- 
tains, che separano la Sierra Nevada 
dal deserto di Mojave, sono discorda n- 
li rispetto all'andamento generale del 
rilievo californiano. La zona a ovest 
della maggior parte delle faglie orien- 
tate verso nordovest si muove verso 
nordovest rispetto alla zona a oriente 
di esse. Questo è chiamato moto late- 
rale destrorso poiché, se ci si pone sul 
fato orientale della faglia e sì guarda al 
di là di essa, questa porzione si muove 
verso destra. 

Il moto lungo la faglia Garlock è in- 
vece laterale sinistrorso; questo moto 
combinato con quello destrorso lungo 
la faglia di San Andreas, indica che il 
deserto Mojave si muove verso est ri- 
spetto al resto della California. Nelli l- 
lust razione qui accanto sono rappresen- 
tate quelle faglie o parti di esse che so- 
no state osservate muoversi o si è de- 
dotto che sì sono mosse in conseguen- 
za di terremoti in tempi storici. Sono 
indicate anche le date dei terremoti e 
la magnitudo di alcuni dei più impor- 
tanti. In generale, sia la lunghezza del- 
la frattura sia la dislocazione totale so- 
no tanto più grandi quanto più intenso 
è stato il terremoto. Dopo il terremoto 



di San Francisco del 1906, che ha rag- 
giunto il grado di 83 nella scala Rich- 
ter. si è osservata lungo la faglia di San 
Andreas una dislocazione orizzontale di 
oltre 7 metri. Si tenga conto che la sca- 
la Richter messa a punto da Charles F, 
Richter del California Institute of 
Technology, è logaritmica ; anche se 
ogni unità differisce dalla precedente di 
un fattore 10, l'energia reale liberata da 
un terremoto dipende da diversi fattori. 
11 terremoto di San Fernando ha pro- 
dotto una dislocazione di circa 2 metri 
la cui direzione ha avuto due compo- 
nenti, orizzontale e verticale, airincirca 
uguali. 

L'orientamento del sistema di faglie 
di San Andreas è ali 1 incirca nordovest- 
-sudest da San Francisco fino all'estre- 
mo meridionale della Great Central 
Valley (San Joaquin Valley) oltreché 
dall'estremo settentrionale del Salton 
Sea fino al confine messicano. Il moto 
lungo le faglie in queste zone è paral- 
lelo alle faglie stesse ed è soprattutto 



orizzontale. Tra le due regioni indica- 
te, dal margine meridionale delle San 
Bernardino Mountains fino alla faglia di 
Garlock, il sistema dì faglie devia im- 
provvisamente disponendosi airi nei rea 
in senso est-ovest e producendo una re- 
gione di sovrascorri mento e di r accor- 
ciamento crostali (si veda Vìllustrazione 
qui sotto). La tendenza della California 
meridionale, che muove verso nord- 
ovest, di aggirare Vosi acolo determina 
la complessa geologia che si riscontra 
nelle catene trasversali; determina inol- 
tre l'improvviso mutamento nella con- 
figurazione della linea di costa a nord 
di Los Angeles e, da ultimo, è la causa 
del recente terremoto di San Fernando. 
Il grande sistema di faglie di San An- 
dreas è comunemente considerato dai 
sismologi come il più probabile respon- 
sabile e ospite del prossimo importan- 
te terremoto. La maggior parte del mo- 
to in questa regione, tuttavia, si svi- 
luppa in senso orizzontale lungo faglie 
parallele a quelle di San Andreas e at- 



traverso sovrascorrimenti su entrambi 
i lati della faglia. Le dislocazioni asso- 
ciate con i maggiori terremoti della Ca- 
lifornia meridionale in prossimità di 
questo sistema tettonico hanno un ri- 
getto medio di circa 6,5 centimetri ai- 
Panno a partire dal 1800. Il terremoto 
di Kern County del 1952 (magnitudo 
7,7) apparentemente ha liberato la mag- 
gior parte delle tensioni accumulate al- 
meno nella parte settentrionale del si- 
stema fin dal terremoto di Fort Tejon 
del 1857 (magnitudo 8). 

Il sistema di faglie di San Andreas 
non può essere interamente compreso 
se si prescinde dalla tettonica e dalla 
geologia della maggior parte della zo- 
na occidentale dell'America settentrio- 
nale e della porzione nordorientale del- 
l'Oceano Pacifico. Questa ampia regio- 
ne è essa stessa solo una parte del si- 
stema tettonico globale che ovviamente 
è interdipendente in ogni sua parie. 
Terremoti» tettonica e orogenesi della 
parte occidentale dell* America sette n- 
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li moto della crosta terrestre* nella California meridionale, è 
generalmente orientato verso nordovest salvo che nella zona 
in cui i blocchi crostali incontrano, nel loro movimento, le 
profonde radici della Sierra Nevada. In quella zona, i blocchi 
sono deviati verso ovest (a sinistra net disegno) e danno luogo 



al sistemi montuosi trasversali e alla grande curvatura nel si- 
stema dì faglie dì San Andreas. Al di sopra dell'ostacolo, i 
blocchi proseguono il loro movimento verso nordovest, coinvol- 
gendovi anche i Coast Ranges. La gene*! del Salton Sea è do* 
vuta a uno sprofondamento verificatosi tra due blocchi crostali. 
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Co ni pò ria memo delle zolle crostali sottoposte a compressone 
la sinistra) o a tensione (a destra); esso consente di compren* 
dere la meccanica di diverse strutture geologiche. Secondo i 
concetti «li recente sviluppati nel quadro della tettonici! a zolle 
crostali, il mantello terrestre è ricoperto da sottili zolle rigide 
che possono o entrare in collisione o allontanarsi ira loro o 
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scivolare Tuna accanto all'altra. L'allontanamento si verifica ge- 
neralmente sui fondali oceanici. La faglia di San Andreas in* 
dividuu il contatto tra due zolle che stanno slittando l'una ac- 
canto all'altra. La tettonica a zolle aiuta a comprendere i mec- 
canismi che hanno guidato la deriva dei continenti fino a con» 
durre questi ultimi alle posizioni che essi attualmente occupano. 
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Tettonica a zolle dei fondali oceanici Inizia con una prima 
fratturazione (in calore) lungo la quale risale materiale prove* 
niente dal mantello che crea, ai margini della frattura, una 
dorsale. Il magma proveniente dal mantello solidifica registrane 
do l'orientazione che il campo magnetico terrestre ha nel mo- 
mento iti cui la sua temperatura scende al di sotto del punto 
di Coirle» Quando, dopo parecchio tempo, la polarità del campo 
magnetico terrestre si inverte, anche la polarità magnetica re- 
gistrata dalla crosta di neoformazione si inverte. Le periodiche 



inversioni danno luogo a una sequenza di anomalie magne* 
ti che lineari simmetriche rispetto alla dorsale. Quando una 
zolla oceanica ne incontra una continentale ne nasce una fossa 
oceanica. Quando due zolle slittano l'una accanto all'altra si ha 
una zona di frattura. Tutti questi fenomeni tettonici sono uc- 
compagnati da terremoti ( punii); questi ultimi sono superfi- 
ciali in prossimità di una dorsale o di una zona di frattura; 
sono invece profondi dove lo sprofondamento di una zolla cro- 
stale al di sotto di un'altra dà luogo a una fossa oceanica. 



trìonale sono intimamente connesse ai 
movimenti relativi tra le zolle pacifica 
e nordamericana. Come sarebbe fuor- 
viaste pensare alla faglia di San An- 
dreas come a un sistema meccanico 
isolato, cosi sarebbe fuorviarne pensare 
afta faglia di San Andreas nel suo in- 
sieme come a un sistema unico. La par- 
te della faglia che si estende nella Ca- 
lifornia settentrionale è stata attivata 
prima e si è mossa di più della parte 
che interessa la California meridionale. 
Essa è meno attiva dal punto di vista 
sismico della parte meridionale e sem- 
bra essersi generata in un modo diver- 
so. Inoltre essa si muove in una dire- 
zione leggermente diversa. 

Misura delle dislocazioni 

Vi sono diversi modi di misurare le 
dislocazioni sulle faglie più importan- 
ti. Le dislocazioni abbastanza recen- 
ti sono segnalate dalle improvvise de- 
viazioni che subiscono ì corsi d'acqua 
che le attraversano (sì vedano le figure 
alle pagg. 22 e 37). La maggior parte di 
tali deviazioni, misurabili in centinaia 
di metri, è evidente lungo la faglia di 
San Andreas nella California centra- 
le; alcune di .queste sono direttamente 
correlahili con terremoti avvenuti in 
tempi storici. L'erosione distrugge rapi- 
damente questo tipo di registrazione. 
Un altro sistema di misura è quello di 
individuare unità rocciose caratteristi- 
che che dopo essere stute spezzate dal- 
la faglia, sono state spostate l'una ri- 
spetto all'altra; in questo modo è pos- 
sibile documentare dislocazioni dell'or- 
dine delle decine o delle centinaia di 
chilometri. Un'altra tecnica consiste 
nel l'analizza re i clastici contenuti in un 
bacino sedimentario individuando quel- 
li che non possono derivare da alcuna 
delle montagne comprese nel bacino 
imbrifero; una volta individuata la sor- 
gente di tali clastici al di là della faglia 
è possibile comprovare dislocazioni an- 
che d i maggi ori d i m ens ioni . Quando 
tutte queste informazioni vengono com- 
binate insieme è possibile ricostruire la 
velocità del moto che, nel caso della 
faglia di San Andreas, nella California 
settentrionale e centrale, è stato di cir- 
ca 2,5 centimetri all'anno lungo diverse 
decine di milioni di anni addietro, 

Tale valore è decisamente inferiore 
a quello di 6,5 centimetri all'anno de- 
dotto per la velocità di separazione tra 
la Baja California e l'entroterra messi- 
cano e per la velocità, dedotta da studi 
sismologici, caratteristica nella Califor- 
nia meridionale. Vi sono diverse spiega- 
zioni per tale discrepanza. La California 
settentrionale e quella meridionale pos- 



DORSALE 



SEDIMENTI 
DEPOSITATI 
NELLA FOSSA 




FRAZIONAMENTO 
CHIMICO DELLA 
ZOLLA DISCENDENTE 



FAGLIA 




SISTEMI MONTUOSI 
COSTIERI 




L'interazione tra una dorsale e una fossa conduce all'annullamento reciproco. La fossa, 
formatasi laddove una zolla oceanica sprofonda al di sotto di una commentale, si riem- 
pie lentamente dì sedimenti portati al mare dai fiumi Un «Irò». Nel contempo, la fu- 
sione del margine discendente della zolla dà luogo all'aggiunta di materiali poco densi 
alla zolla continentale. Quando Passe della dorsale raggiunge il continente, si inter- 
rompe il flusso di magma che la alimentava, mentre i sedimenti accumulatisi nella 
fossa vengono asportati (verso sinistra* nel disegno ai ventroK La zolla discendente 
scompare al di sotto del continente e i sedimenti si spostano con la zolla oceanica 
{in bassoK La parie settentrionale della faglia di San Andreas può essersi formata cosi. 
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sono anche muoversi a diversa velocità 
anche se sembra improbabile poiché 
entrambe fanno parte dei la stessa zolla 
pacifica. D'altro canto, parte della com- 
pressione registrata nei sistemi mon- 
tuosi trasversali potrebbe derivare pro- 
prio da un movimento differenziale tra 
le due porzioni dello stato. Un'altra 
possibìlilà è che non tutto il moto re- 
lativo tra le zolle nordamericana e pa- 
cifica avvenga lungo la faglia o il siste- 
ma di faglie di San Andreas ma si 
estenda invece anche all'interno. Le zo- 
ne dì frattura note sui fondali del Pa- 
cifico sembrano condizionare la geolo- 
gia del continente per diverse centi- 
naia di chilometri all'interno. 

La Great Central Valley e la Sierra 
Nevati a si estendono tra due delle mag- 
giori zone di frattura che interessano 
le coste della California: le zone di 
frattura di Mendocìno e di Murray, I 
sistemi montuosi trasversali, il deserto 
di Mojave e la faglia di Garlock sono 
tutti allineati con la zona di frattura di 
Murray. II vulcanismo recente si allinea 
invece con le zone di frattura di Cla- 
rion e dì Mendocino. I bacini e la pro- 
vìncia geologica delle catene degli USA 
occidentali, nell'insieme una regione di 
tensione crostale sede dì intenso vulca- 
nismo, possono rappresentare un'am- 



pia zona di deformazione tra la zol- 
la pacìfica e quella nordamericana. 
L'attività sismica è certamente diffu- 
sa in un'ampia regione degli USA oc- 
cidentali. 

Anche se l'argomento è ancora con- 
troverso, la maggior parte dei geologi 
ammette ora ampie dislocazioni oriz- 
zontali lungo le faglie della California 
e particolarmente lungo la faglia di 
San Andreas. Per ìa porzione setten- 
trionale della faglia sono stati proposti 
spostamenti laterali destrorsi di oltre 
720 chilometri: per la porzione meri- 
dionale invece non si superano i 480 
chilometri. La differenza costituisce un 
problema per i geologi. La mia opinio- 
ne personale è che la parte della Cali- 
fornia settentrionale e centrale a occi- 
dente della faglia di San Andreas sia 
slittata di circa 480 chilometri, il che 
rende la discrepanza anche peggiore. 
Essa però scompare se si abbandona il 
concetto di un'unica faglia di San An- 
dreas e si ammette la possibilità che i 
due segmenti di essa si siano sviluppati 
in tempi diversi. 

L'Ipotesi delle due faglie è sostenuta 
dal! estrapolazione diretta dei dati rac- 
colti sui fondali oceanici- Le due faglie 
di San Andreas possono essersi forma- 
te in tempi e modi diversi e quindi 



muoversi in modo diverso, I dati ocea- 
nici indicano che la parte occidentale 
del l'America settentrionale entrò in col- 
lisione con una parte della East Pacific 
Rise in un momento compreso tra 25 
e 30 milioni di anni fa, Prima della col- 
lisione, al largo delle coste, esisteva una 
profonda fossa oceanica simile a quel- 
la che si trova attualmente molto più a 
sud, lungo te coste dell'America cen- 
trale e meridionale. La fossa è esistita 
per molti milioni di anni, ospitando Ì 
sedimenti derivati dal continente: suc- 
cessivamente questi ultimi sono stati 
portati al mantello dalla crosta oceani- 
ca che, scorrendo al di sotto di quella 
continentale, scendeva in esso. Basan- 
doci su quanto sappiamo delle fosse 
oceaniche attualmente attive, si può 
ammettere che la zolla sia sprofondata 
per 700 km e che il processo fu ac- 
compagnato da una attiva sismicità 
localizzata a piccola, media e grande 
profondità, 

Orìgine dei continenti 

Esaminiamo un po' più da vicino co- 
sa accade quando una dorsale oceani- 
ca, zona in cui si forma nuova crosta, 
sì avvicina a una fossa, zona in cui la 
crosta scende e viene consumata dal 



mantello. Evidentemente, dorsale e fos- 
sa si annullano Fun l'altra. La crosta 
oceanica con il suo carico di detrìti 
continentali, formatosi all'interno della 
fossa, tende a salire poiché la crosta 
non è più vincolata alla zolla che stava 
immergendosi al di sotto del continen- 
te. I depositi di fossa sono cosi spessì 
che possono anche emergere al di so- 
pra del livello marino e diventare par- 
te del continente. Malgrado ciò, ì depo- 
siti sono ancora attaccati alla zolla 
oceanica e si spostano con essa (si ve- 
da l'illustrazione alla pagina 27). 

Nel caso della zolla pacifica, al lar- 
go della California, i depositi si sposta- 
no verso nordovest rispetto al conti- 
nente. Questa è la situazione della zo- 
na costiera della California a nord di 
Santa Barbara, particolarmente per ciò 
che concerne i Coast Ranges, Secondo 
questa interpretazione, il segmento set- 
tentrionale della faglia di San Andreas 
è nato insieme con la parte settentrio- 
nale della California. La dorsale e la 
fossa hanno inizialmente interagito 
presso San Francisco che allora si tro- 
vava presso Ensenada nella Baja Ca- 
lifornia. Ensenada a sua volta si tro- 
vava presso il margine settentrionale 
del Golfo di California, che allora era 
chiuso. 



La storia tettonica e geologica della 
California, come quella di gran parte 
degli USA occidentali, sta ora chiaren- 
dosi alla luce delle teorie della espan- 
sione dei fondali oceanici, della deriva 
dei continenti e della tettonica a zolle. 
La maggior parte dei concetti fonda- 
mentali è stata sviluppata da Harry H. 
Hess di Princeton e da Robert S. Dietz 
della Ermronmental Science Services 
Administratìon. Tanya At water del- 
l' Uni versila della California di San Die- 
. go e Warren Hamilton dellXl. S. Geolo- 
gica! Survey, insieme con i loro eolieghi, 
hanno dato un contributo particolare 
applicando i concetti della tettonica a 
zolle alla geologia continentale. Ora si 
sa che l'involucro più esterno della Ter- 
ra è estremamente mobile. Questo stra- 
to, la litosfera, è relativamente freddo 
e rigido e scivola con minimi attriti al 
dì sopra della astenosfera, calda e par- 
zialmente fusa. 

Laddove la crosta è spessa, come ac- 
cade nelle regioni continentali, le tem- 
perature diventano abbastanza alte, al- 
l'interno della crosta stessa, da causa- 
re la perdita di rigidità da parte di cer- 
ti tipi di rocce crostali che offrono per 
questa ragione un attrito minimo allo 
scorrimento. 

Si verifica cosi la possibilità che la 



parte superiore della crosta possa scivo- 
lare al di sopra dì quella inferiore e che 
ta zolla in movimento sia nettamente più 
sottile dj quanto normalmente supposto 
dalla teoria della tettonica a zolle cro- 
stali. La frazione fusa delTastenosfera, 
chiamata magma, sale in superficie nel- 
le zone di tensione come lungo la frat- 
tura assiale delle dorsali medio-oceani- 
che e forma nuova crosta oceanica. 
Quest'ultima è esposta alle stesse tensio- 
ni (presumibilmente di tipo gravitazio- 
nale) che avevano causato inizialmente 
la frattura stessa; perciò anche la nuova 
crosta a sua volta si frattura e si allon- 
tana dall'asse della dorsale. Oltre a for- 
nire il magma che viene utilizzato per 
formare nuova crosta, il fuso presente 
nelTastenosfera serve a lubrificare la su- 
perfìcie di contatto tra litosfera e aste- 
nosfera e forma in effetti una zona di 
scollamento fra le due» Una dorsale è 
uno dei tipi di lìmite tra zolle litosferi- 
che ed è una zona caratterizzata da pic- 
coli terremoti poco profondi. 

Quando due sottili zolle litosferiche 
oceaniche entrano in collisione una del- 
le due tende a sovrascorrere sull'altra, 
mentre quest'ultima viene spinta entro 
Tastenosfera calda: tale limite è una 
fossa oceanica. Quando la zolla infe- 
riore comincia a sciogliersi, essa dà 




Negli schemi su questa e sulla pagina a fronte è delineato il meccanismo genetico 
della faglia dì San Andreas. ÀH'incirca 30 milioni di anni fa (a* sinistriti una dorsale 
oceanica si trovava al largo delle coste dell'America settentrionale; quest'ultima a 
sua volta costituiva parte integrante dì una zolla che si muoveva in direzione della 
dorsale. La zolla continentale sovrascorse su quella pacifica determinando una fossa* 
Pochi milioni di anni dopo (i?J centro) la porzione della dorsale che era più pros- 
sima al continente venne chiusa. La fossa venne quindi riempita di materiali erosi dal 
conti nenie* Tali depositi diedero più tardi luogo al sistema dei California Coast Ranger 



Il segmento settentrionale della faglia di 
San Andreas si creò quando i depositi di 
fossa precedenti si aggregarono alla zolla 
pacifica in moto verso nord tqui sopra). 
La faglia di San Andreas sì trova tra le 
due frecce parallele orientale in senso op- 
posto. Nello stesso tempo a sud una por* 
rione inclinata della dorsale (non visibile 




nella prima coppia dì schemi sulla pagina 

a fronte) sì avvicina al conti nenie, con 
Una certa inclinazione rispetto ad esso, 
presso L'attuale discontinuità nella costa a 
sud della Baja California. La collisione 
(qui &ùpm) distacca parte della penìsola 
californiana che si aggrega alla zolla pacifi- 
ca iniziando il suo moto verso nordovest. 



Il segmento meridionale della faglia di San Andreas viene interamente attivato (al 
centrol nel momento in cui il blocco della Baja California inizia a scivolare contro 
la zolla nordamericana e entra in collisione con le strutture ben radicale della Sierra 
Ne va da e dei monti di San Bernardino ed è costretta a deviare verso ovest. Ciò de- 
termina l'ampliarsi della frattura che separa la Baja California e l'apertura del Golfo 
di California che sì allarga mentre la zolla prosegue nel suo movimento verso nord 
la destral* Infine la compressione all'estremità settentrionale della Baja California 
determina i sistemi monLuosi trasversali che si estendono ora presso Santa Barbara, 
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La storia della faglia di San Andreas. Circa 25 milioni di anni 
fa (o sinistra) la Baja California era acrostata all'entroterra mes- 
sicano. La prima porzione della dormale oceanica, rompr«^ 
tra le zone dì frattura di Murray e di Pioneer, era già entrata 
in collisione con i( continente, I deposili dì fossa vennero sol- 
levati e divennero parte dei Coast Ranpes della California. Il 
blocco crostale comprendente l'area dove attualmente sorge 
San Francisco (in colore intenso) è in proi-into di iniziare il 
lungo viaggio verso nord. Un blocco immediatamente a est 
fin co/ore chiaro) si aggrega alla zolla parifica e forse è ron* 
dotto a urtare contro i monti di San Bernardino, Tre milioni di 



anni fa (al centrai il Golfo di California comincia ad aprirsi. 
La Baja California e la California sudocctdeniale oggi (a destra) 
continuano a scivolare verso nordovest rispetto a tutto l'entro- 
terra nordamericano. Sulla base del Pa natisi di una certa forma * 
zio ne rocciosa, i geologi deducono e- he la zona di Los Angeles 
si è spostata verso nordovest di circa 200 km fda D' a D'I du- 
rante gli ultimi 20 milioni di anni o meno. Altri studi indicano 
rhe la regione di Palo Alto si è spostata di 360 km (da C a Ci. 
Le rocce costiere a settentrione di San Francisco sono state di- 
slocate di almeno 480 km (da A' a A) o addirittura di oltre 
1000 km (da A" ad A) nel corso degli ultimi 30 milioni di anni. 



luogo a un magma a bassa densità che 
risaie per divenire parte della zolla su- 
periore; tale magma è di tipo andesiti- 
co e contribuisce alla costruzione di un 
arco insulare sul margine della fossa 
rivolto verso il continente (Va ridasi te 
prende il nome dalle Ande sudameri- 
cane; il Monte Sbasta in California è 
costituito soprattutto di andesite, cosi 
come lo sono gli archi insulari che bor- 
dano le fosse che circondano il Paci- 
fico). Lo spessore della crosta, a causa 
dei fenomeni dì sovrascorri mento» ri- 
sulta raddoppiato. Il materiale che re- 
sta nella zolla inferiore è a questo pun- 
to più denso di quello che costituisce 
Vaste nosf era in cui è immerso, sia a 
causa della perdita della frazione a bas- 
sa densità, sìa per la temperatura me- 
no elevata che lo caratterizza; cosicché 
esso scende sempre più profondamente 
nel mantello. In alcune zone la porzio- 
ne di zoHa discendente può essere se- 
guita con metodi sismici fino alla pro- 
fondità di 700 chilometri, dove sembra 
dissolversi. Tramite questo processo vie- 
ne aggiunto sempre nuovo materiate 
meno denso alla crosta e più denso al 
mantello inferiore. Gran parte dì ciò 
che sale verso la crosta vi rimane: gran 
parte di ciò che scende nel mantello, 
vi rimane. 

L'introduzione del fenomeno del fra- 
zjonamento chimico e di un meccani- 
smo dì immiscibilità nel modello, lo dif- 
ferenzia dallo schema secondo cui vie- 
ne normalmente rappresentato e nel 
quale ceDule di convezione giganti tra- 
scinano in un ciclo continuo essenzial- 
mente Io stesso materiale. 11 nuovo 
modello è in grado di spiegare in 
modo convincente le modalità attra- 
verso le quali i continenti sì sono for- 
mati e ispessiti. Nel momento in cui un 
continente sì ispessisce e sale più in al- 
to per questioni isostatiche, le forze 
erosi on ali diventano sempre più effica- 
ci e asportano una quantità sempre 
maggiore dì sedimenti continentali ver- 
so le fosse oceaniche costiere. Una cer- 
ta quantità di sedimenti viene da ulti- 
mo asportata al di sotto dei continenti, 
viene fusa e forma i graniti. I magmi 
granitici leggeri risalgono per formare 
gli estesi Datoliti granitici come quello 
della Sierra Nevada. Un batohte è una 
grande massa di rocce granitiche che 
si sono formate quando il magma si è 
raffreddato lentamente a grande pro- 
fondità nella crosta terrestre. Esso è 
trasportato fino in superficie dai mec- 
canismi di sollevamento e qui viene 
esposto all'erosione. 

Il concetto di zolle rigide in movi- 
mento lungo la superficie terrestre e in- 
teragenti lungo i loro margini, ha con- 
sentito di spiegare in modo convincen- 



te l'evoluzione della geologia e tettoni- 
ca dei fondali oceanici. Le zolle ocea- 
niche sembrano comportarsi in modo 
abbastanza semplice. Una tensione dà 
luogo a una dorsale, una compressio- 
ne a una fossa e uno scivolamento la- 
terale dà luogo a una faglia trasforme 
e a una zona di frattura (si veda t'ilhi- 
strazione a pag. 26 in basso). L'intera- 
zione di zolle oceaniche e continentali 
oppure di due zolle continentali è ap- 
parentemente assai più complicata; que- 
sta è una delle ragioni per cui i nuovi 
concetti si sono chiariti più attraverso 
lo studio dei fondali oceanici che attra- 
verso quello della geologia continentale. 

Il limite tra due zolle oceaniche può 
essere una profonda fossa oceanica, 
una dorsale oppure una faglia orizzon- 
tale a seconda che le zolle stiano av- 
vicinandosi, allontanandosi oppure scor- 
rendo Vuna accanto all'altra. Le forze 
coinvolte sono rispettivamente di tipo 
compressionate» tensionale o d'attrito. 
Quando è coinvolta una zolla continen- 
tale spessa, gli sforzi di compressione 
possono dar luogo ai sovrascorrìmenti 
e ai piegamenti caratteristici delle cate- 
ne montuose. L'Himalaya è il risultato 
della collisione tra il subcontinente in- 
diano con l'Asia. È possìbile dimostra- 
re che i sistemi montuosi trasversali 
della California si sono formati con un 
meccanismo simile. Gli sforzi di ten- 
sione possono dar luogo a un'ampia zo- 
na di assottigliamento crostale, ricca di 
faglie normali e caratterizzata da inten- 
so vulcanismo: essi possono anche dar 
luogo a zone di frattura abbastanza 
strette del tipo ricorrente nel Golfo di 
California e nel Mar Rosso (si veda 
l'illustrazione a pag. 26 in alto). 

L'interazione tra la parte occidentale 
dell'America settentrionale con la zol- 
la pacìfica ha condotto ad ampi movi- 
menti orizzontali lungo la faglia di San 
Andreas, a una fratturazione concen- 
trata come nel Salton Sea e nel Gol- 
fo di California, a una fratturazione 
diffusa con faglie normali accompagna- 
te da vulcanismo nella zona dei bacini 
e delle catene della California, del Ne- 
vada, dello Utah e dell'Arizona; ha 
condotto inoltre ad ampi sollevamenti 
per scorrimento, come nelle catene tra- 
sversali a settentrione e occidente di 
Los Angdes, alla costituzione di gran- 
di bat oliti, come nella Sierra Nevada e 
alla incorporazione dì materiale tipico 
delle fosse oceaniche profonde sul mar- 
gine del continente. Da ultimo, anche la 
geologia, la tettonica e la sismicità del- 
la California possono essere direttamen- 
te collegale alla collisione tra le zolle 
nordamericana e pacìfica. 

La maggior parte dell'Oceano Paci- 
fico è delimitata, da fosse e archi insu- 



lari. Le fosse oceaniche sì allineano lun_ 
go le coste del Giappone, dell'Alaska, 
dell'America centrale, del Sudamerica 
e della Nuova Zelanda. Gli archi insu- 
lari sono rappresentati dalle Ale ut ine, 
dalle Kurili, dalle Marianne, dalla Nuo- 
va Guinea, dalle Tonga e dalle Isole 
Figi. Gli archi stessi sono a loro volta 
delimitati da fosse oceaniche. Tutte 
queste zone sono caratterizzate da vul- 
canismo andesitico e da terremoti con 
ipocentro profondo. Lungo le coste oc- 
cidentali dell'America settentrionale 
manca invece una fossa e si manifesta- 
no soltanto terremoti a piccola profon- 
dità ipocentrale* ma la geologia indica 
che un tempo, al largo della West Coast 
vi era una fossa, come doveva esser- 
ci anche una dorsale. L'attuale assen- 
za sia della dorsale sìa della fossa, l'as- 
senza di terremoti profondi e resisten- 
za invece di sedimenti di mare profon- 
do sollevati, sono tutti elementi inter- 
connessi. 

Delìneando altlndietro nel tempo la 
storia dell'interazione tra la zolla pacifi- 
ca e quella nordamericana, sì è costret- 
ti a concludere che la parte settentrio- 
nale e quella meridionale della faglia di 
San Andreas si sono generate in tempi 
e modi differenti. La parte settentrio- 
nale si è chiaramente formata circa 30 
milioni di anni fa, quando una porzio- 
ne della dorsale tra le zone di frattura 
di Mendocino e di Murray si è avvici- 
nata a una fossa sottomarina al largo 
della parte meridionale dell'America 
settentrionale. In quel tempo la costa 
occidentale dell'America settentrionale 
doveva assomigliare alla attuale costa 
pacifica del V America meridionale: do- 
veva esservì una fossa profonda, e una 
alta catena di montagne parallela alla 
linea di costa, mentre grandi terremo- 
ti profondi sì accompagnavano alla di- 
scesa della litosfera nel mantello. 

Origine delia faglia 

Mentre la dorsale si avvicinava al 
continente, mutavano sia la geometria 
sìa la dinamica dell'interazione fra le 
due zolle (si vedano le illustrazioni alle 
pagg* 28 e 29). In relazione alla velo- 
cità dt espansione delta nuova crosta 
che si genera lungo la dorsale e alla ve- 
locità con cui la dorsale stessa si avvi- 
cina al continente, il moto relativo tra 
dorsale e zolla continentale decrescerà, 
cesserà o si invertirà all'atto in cui la 
dorsale incontra la fossa. Le forze stes- 
se che danno luogo alla fossa, dunque, 
diminuiranno, cesseranno o si inverti- 
ranno, conducendo al sollevamento del 
materiale sedimentario depositato in es- 
sa. Nei termini della geologia classica 
tali depositi sono noti come eugeosin- 
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La sequenza di carte tettoniche semplificate su questa pagina mostra i movimenti dei 
blocchi principali nella California meridionale durame gli ultimi 12 milioni di anni. 
Qui -"[ira il Col fi» di California non si è ancora aperto, ma il blocco che trasporta 
i Coast Ranger (!) intai.ii a muoversi rapidamente verso nordovest per l'attivazione del 
segmento settentrionale della faglia di San Andreas. I punti indicano Fori pi ne e le 
frecce la direzione della dislocazione di San Diego, Los Angeles e Santa Barbara, 
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Due milioni di anni dopo l'attivazione del segmento meridionale della faglia di San 
Andreas, 4 blocchi crostali (2, S, +, 7) sono stati spinti contro Le radici profonde delia 
Sierra N evada e dei monti di San Bernardino. Le forze di compressione creano ì siste- 
mi montuosi trasversali mentre ì Coast Ranges'fl) sono portati lontano verso nordovest» 
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La geologia della California meridionale oggi è dominata da forze dì compressione 
nella grande curvatura della faglia di San Andreas che unisce le porzioni meridio- 
nale e settentrionale del sistema* I punti colorati indicano terremoti del recente passato. 
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clinalici. Anche se sono stati sotto- 
posti a modeste temperature, essi han- 
no subito l'azione dì pressioni elevale 
sìa idrostatiche (a eausa della profon- 
dità di seppellì mento), sia orientate fin 
conseguenza delle forze di compressi o- 
ne che si sviluppano tra le due zolle). 
I sedimenti di eugeosìnclinale sono per- 
ciò fortemente deformati e lo divengo- 
no sempre di più, mentre ha luogo il 
sollevamento. Gran parte del margine 
occidentale della California e della Ba- 
ja California ospita tale materiale che 
là reca il nome dì Franciscan Form a - 
tion, Tale formazione è fisicamente con- 
nessa con la zolla pacifica e sì muove 
perciò verso nordovest rispetto al re- 
sto dell'America settentrionale. L'attua- 
le limite è costituito dal segmento set- 
tentrionale della faglia di San Andreas. 
Tale segmento si estende da Capo Men- 
docìno, a nord di San Francisco, fino 
a poco a sudest di Santa Barbara, pres- 
so il punto in cui inizia la grande cur- 
vatura della faglia di San Andreas, do- 
ve si intersecano i sistemi di San An- 
dreas e di Garlock. 

Nello stesso tempo, 30 milioni di an- 
ni fa, un* altra porzione della dorsale, 
a sud delia zona dì frattura di Murray, 
si trovava ancora al largo, associata con 
una fossa attiva. La Baja California era 
ancora attaccata all'entroterra messica- 
no, mentre il Golfo di California era 
ancora chiuso, li segmento meridiona- 
le della faglia di San Andreas non si 
era ancora formato. 

L'improvviso mutamento nella dire- 
zione delta linea di costa a sud dei- 
Test remila della Baja California sembra 
indicare che, in questo punto, la dorsa- 
le sì è accostata al continente più con 
una estremità che non con tutto il suo 
margine. Un frammento dì crosta con- 
tinentale venne cosi asportato dal Mes- 
sico e raccolto dalla zolla pacifica per 
formare la Baja California e il Golfo di 
California. Successivamente la Baja Ca- 
lifornia partecipò a! moto verso nord- 
ovest della zolla pacifica con il risulta- 
to che il Golfo di California si ampliò 
progressivamente con il tempo. 

Occorsero circa cinque milioni dì an- 
ni perché la California settentrionale, 
che si era distaccata dalla Baja Califor- 
nia, fosse trascinata per circa 320 km 
verso nordovest. Alla fine di questo 
periodo il Golfo di California e il Sal- 
ton Sea non si erano ancora aperti e le 
faglie che delineano le più importanti 
strutture geologiche della California me- 
ridionale non erano ancora attive- Il 
frammento crostale che delimita la fa- 
glia di San Gabriel, ora a nord di San 
Fernando, occupava l'attuale cavità del 
Salton Sea. Le catene trasversali si 
sono forse formate dai frammenti di 



Santa Barbara, San Gabriel e San Ber- 
nardino, a causa della forte compressio- 
ne da sud conseguente al distacco della 
Baja California dall'entroterra messica- 
no. Questo stesso fenomeno deve ave- 
re anche aperto il Golfo di California 
e il Salton Sga. 

Mentre la California settentrionale, 
trasportata dalla zolla pacifica, veniva 
distaccata dalla Baja California, un'altra 
porzione della dorsale oceanica a sud 
della zona di frattura di Murray, si av- 
vicinava alla metà meridionale della 
Baja California; la situazione descritta 
sopra deve essersi ripetuta, eccettuato il 
fatto che la dorsale incontrò un ostaco- 
lo consistente lungo la linea dì costa e 
la fossa entrò in collisione poco a meri- 
dione dell'estremità della penisola. Ora, 
invece di accostarsi al continente più o 
meno parallelamente, la dorsale si avvi- 
cinò più con una estremità che con 
l'altra, All'entroterra messicano venne 
sottratta quella porzione compresa tra 
la zolla pacifica fino a occidente della 
dorsale. La Baja California, tuttavia, si 
associò alla zolla pacifica in movi- 
mento verso nordovest e venne cosi 
asportata dall'entroterra. Questo feno- 
meno avvenne in un periodo compreso 
tra 4 e 6 milioni di anni fa. Nella frat- 
tura penetrò il magma ascendente pro- 
veniente dal mantello, che formò una 
nuova dorsale che si apri la strada ver- 
so nord nel golfo in progressiva espan- 
sione. Alternativamente, l'intera peniso- 
la della Baja California potrebbe essere 
stata asportata dall'entroterra nello stes- 
so periodo. Mentre la penisola, ivi com- 
presa parte della California meridionale, 
muoveva verso nord, entrava in colli- 
sione con parti del continente ancora 
vincolate con la zolla nordamericana. 
Ne derivarono quindi sforzi di compres- 
sione, sovr ascorri mento e attriti e l'even- 
tuale formazione delle catene trasver- 
sali. 

La parte meridionale del sistema di 
faglie di San Andreas si formò dunque 
per fratturazione di una parte del con- 
tinente. Attualmente essa costituisce il 
limite tra due parti della zolla continen- 
tale, in moto Tuna rispetto all'altra. 
Questa parte della faglia di San An- 
dreas si formò parecchio a est, ossia 
nell'entroterra, della proiezione verso 
sud del segmento settentrionale della fa- 
glia di San Andreas. 

Lo spostamento verso nord della Ca- 
lifornia meridionale e della Baja Cali- 
fornia sembra essersi concluso quando 
la zolla mobile incontrò la spessa cro- 
sta continentale e in particolare il mas- 
siccio granitico della catena di San Ber- 
nardino, che comprende il Monte San 
Gorgonio alto oltre 34O0 metri. Dato 
che le montagne ampie ed elevate han- 
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La carta delle isosisme mostra l'andamento e l'intensità degli scuotimenti prodotti 
dai tre terremoti di San Francisco del 1906 (magnitudo 83), ài Kem County del 1952 
(magnitudo 7,7), e di San Fernando del 1971 (magnitudo 6,6). 1 numeri romani in- 
dicano l'intensità delle varie scosse valutata secondo la scala Mercalli modificata. 
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La dislocazione cumulativa connessa con i terremoti indica che la California meri- 
dionale» a ovest della faglia di San Andreas, si sposta verso nord con una velocità 
di circa 6*5 cm al Tanno. I terre moli liberano tensioni acc ninniate si per decenni* 




In questa carta, che tiene conto delle registra aioni sismiche degli ultimi 36 anni, 
sono riportati gli epicentri di tutti i terremoti con magnitudo uguale o superiore a 5 n 
registrati in California e nella parte settentrionale della Baja California. L'epicentro 
è il primo punto della superfìcie terrestre che risente del sisma, I punti rappresen- 
tano terremoti con magnitudo tra 5 e 5,9. I circoli indicano terremoti con magnitudo 
6 o maggiore. Nei 36 anni coperti dalla registra ai one, la California meridionale 
e le regioni adiacenti hanno subito più di 7300 terremoti con magnitudo 4 o maggiore. 



no radici profonde, la crosta in questa 
regione è probabilmente assai più spes- 
sa del normale; forse raggiunge uno 
spessore di 50 chilometri. T terremoti in 
essa sono tutti piuttosto superficiali (al 
di sopra dei 20 chilometri); tale po- 
trebbe essere lo spessore della zolla cro- 
stale. I blocchi in movimento, per aggi- 
rare l'ostacolo, possono essere stati co- 
stretti a virare verso ovest subendo inol- 
tre estesi sovrascorri menti; questo mo- 
vimento genera la grande curvatura nel 
sistema di faglie di San Andreas, I 
frammenti crostali deflessi forse si ri- 
congiungono con quelli della California 
settentrionale. 

Una terra ài terremoti 

Dal punto di vista sociale ed econo- 
mico, i terremoti sono una delle più im. 
portanti manifestazioni dell'interazione 
fra le zolle crostali, Dal punto di vista 
scientifico essi forniscono un mezzo per 
lo studio tridimensionale delle faglie e 
della natura dell'interazione tra blocchi 
crostali, ivi compreso quello delle for- 
ze coinvolte e della natura dei movi- 
mentì che ne conseguono, 

I sismologi dell'Università di Califor- 
nia a Berkeley e quelli del Caltech 
Sismologica! Laboratory hanno regi- 
strato l'attività sismica della California 
per più di quaranta anni, Entrambi i 
gruppi hanno installato reti di sismo- 
grafi che registrano e trasmettono i da- 
ti ai rispettivi laboratori per l'elabora- 
zione e la diffusione tramite gli enti più 
appropriati. Durante il periodo dì 36 
anni intercorso tra il 1934 e il 1969 si 
sono verificati nella California meridio- 
nale e nelle regioni adiacenti più di 
7300 terremoti con magnitudo superio- 
re a 4 nella scala Richter (si veda l'iltu- 
$ trazione a fianco). Inoltre sono state 
individuate e riportate nei bollettini si- 
smologici diverse migliaia di altri ter- 
remoti di minore intensità. Anche se 
l'entità dei danni dipende dalle condi- 
zioni geologiche locali e dalla natura 
del terremoto, si può affermare appros- 
simativamente che un terremoto di ma- 
gnitudo superiore a 3,5 può causare 
danni strutturali, Il numero medio an- 
nuo di terremoti dì magnitudo superio- 
re a 3 nella California meridionale, re- 
gistrati dal 1934, è di 210; il numero 
annuo di terremoti, nello stesso periodo, 
ha oscillato tra un minimo di 97 e un 
massimo di 391. II terremoto più inten- 
so di questo periodo è stato quello di 
Kern County del 1952, che ha raggiun- 
to una magnitudo di 7,7. Le scosse di 
assestamento successive a questo terre- 
moto hanno aumentato per diversi anni 
la media annua tipica. 

In generate, quanto più intenso è un 
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Faglie trascorrenti: qualche esempio italiano 



Le faglie trascorrenti sono delle 
fratture con spostamento orizzon- 
tale o, per usare una dizione più 
esatta, sono faglie di scivolamento 
secondo la direzione. Esse sono det- 
te destre o sinistre se, a chi osserva 
la linea di faglia, il movimento sul 
lato opposto appare essere avvenuto 
verso destra o verso sinistra. Le fa- 
glie trascorrenti nel loro movimento 
possono dar tuogo ad altre strutture 
secondarie, quali pieghe o faglie 
(trascorrenti o inverse), che formano 
angoli variabili con la direzione del- 
la faglia principale. Non sempre è 
agevole riconoscere in una linea di 
frattura una faglia trascorrente e mi- 
surarne lo spostamento reale, a me- 
no che non vi siano chiare prove 
morfologiche che, però, si conserva- 
no per un periodo di tempo limita- 
to e, comunque, di molto inferiore 
a quello durante il quale la disloca- 
zione è attiva. 

Una distinzione che tenga conto sia 
delle dimensioni spazio-temporali 
deMe faglie trascorrenti sia dei loro 
aspetti genetici, può essere fatta tra ; 
a) faglie trascorrenti limitate solo al- 
la copertura sedimentaria delle" aree 
continentali; b) faglie trascorrenti 
che attraversano le masse crostali 
continentali per tutto (o quasi) il 
loro spessore (parafore)\ e) faglie 
trascorrenti che si sviluppano nelle 
masse crostali oceaniche [faglie tra- 
sformi). 
Il primo tipo di faglie, in genere, 



interessa falde dj ricoprimento o ta- 
glia fasci di pieghe ed è l'espres- 
sione del disuniforme avanzare e/o 
deformarsi di questi corpi geologici. 
La lunghezza delle faglie trascorren- 
ti in simili casi è dell'ordine dei chi- 
lometri oppure delle decine di chi* 
lometrì. Negli Appennini sono state 
segnalate numerose faglie di questo 
tipo che, ad est del meridiano di 
Roma, hanno una evidenza anche 
morfologica. A chi osserva infatti 
il margine dell'Appennino centro- 
-meridionale rivolto verso l'Adriati- 
co, i rilievi calcareo-dolomitici, che 
formano la parte più aita e acciden- 
tata della catena, mostrano limiti 
molto netti che, in planimetria, ri- 
sultano dalla composizione di seg- 
menti ad andamento nord-sud con 
tratti ad andamento est-ovest o nord* 
ovest-sudest. I primi rappresentano 
le tracce di faglie trascorrenti destre 
che hanno smembrato due dei grandi 
corpi geologici, detti piattaforme cor- 
bonatiche^ che costituiscono l'edifi- 
cio Appenninico a est della congiun- 
gente Roma con Ancona; i secondi 
invece corrispondono grosso modo 
agli originari margini delje piatta- 
forme, precedentemente uniti fra lo- 
ro e riconoscibili perché caratteriz- 
zati da particolari tipi di rocce, as- 
senti dalle loro parti centrali, L'en- 
tità degli spostamenti, che oscillano 
tra i pochi chilometri e oltre 30 
chilometri, può essere valutata cal- 
colando la distanza che separa que- 




Faglie trascorrenti (in nero) e probabili [in grigio) nelì*Àp|» ermi no centro-meri- 
dionale. In colore intenso la piattaforma carbonatica interna; meno intenso 
la piattaforma carbonatica esterna; in tenne Tavampaese appaio- far ganico, 



sti tratti che si ritrovano ai due lati 
di ogni faglia. Maggiore importanza 
hanno naturalmente le paratore, fa- 
glie trascorrenti che, come si è det- 
to, interessano Finterà crosta conti- 
nentale e sono caratterizzate da spo- 
stamenti massimi e lunghezza mag- 
giore delle precedenti. A questa ca- 
tegoria appartiene la stessa faglia di 
San Andreas e la ancor più impor- 
tante Faglia Alpina che per oltre 
1000 chilometri attraversa longitudi- 
nalmente tutta la Nuova Zelanda; il 
suo spostamento è stato valutato es- 
sere poco meno di 1000 chilometri. 
Di importanza minore sono le faglie 
trascorrenti del Mar Morto o della 
Scozia, con spostamenti di oltre 100 
chilometri. Tra le faglie scozzesi, 
classica è la Great GIen Fault, il cui 
spostamento è stato misurato accu* 
ratamente poiché questa faglia ha 
tagliato in due parti quasi uguali un 
piccolo batolite granitico, distanzian- 
do le due metà di circa 100 chilome- 
tri in direzione nordest-sudovest. A 
questo tipo di faglie, inoltre, si può 
presumibilmente attribuire il siste- 
ma che va sotto il nome di Linea 
Insubrica-Linea de31e Giudicar ie e 
relativi prolungamenti; lungo que- 
ste linee, che limitano la catena al- 
pina dalle Alpi meridionali, si sa- 
rebbe verificato, secondo alcuni au- 
tori, un complesso movimento tra- 
scorrente valutabile in almeno 85 
chilometri. 

Le faglie trasformi, infine, sono sta- 
te prima previste e poi scoperte ne- 
gli ultimi anni e sono una caratteri- 
stica peculiare dei fondi oceanici. 
La loro lunghezza spesso supera il 
migliaio di chilometri e dello stesso 
ordine di grandezza possono essere 
gli spostamenti relativi, che appaio- 
no evidenti dalla morfologia delle 
dorsali medioceaniche, frequente- 
mente rotte e spostate da queste di- 
slocazioni a esse pressoché perpen- 
dicolari. Dal punto di vista geneti- 
co e geometrico queste faglie diffe- 
riscono dalle precedenti nascendo 
per il disuniforme fluire della crosta 
oceanica, mano a mano che questa 
si forma per la risalita dal mantel- 
lo terrestre di materiali profondi. 
Poiché la crosta neoformata si ac- 
cresce con simmetria centrifuga a 
partire dall'asse delle dorsali, una 
faglia trasforme possiede uno spo- 
stamento reale di senso opposto a 
quello in cui il segmento crostale 
da essa tagliato fluisce. (B. D'A.) 
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terremoto, tanto maggiori sono le di- 
slocazioni lungo una faglia e tanto più 
lunga è la faglia che si apre in conse- 
guenza di esso. I grandi terremoti del 
1906 e del 1857 causarono rispettiva- 
mente grandi dislocazioni lungo le par- 
ti settentrionale e centrale della faglia 
di San Andreas e liberarono le tensio- 
ni accumulate nella regione, Nella Ca- 
lifornia meridionale la liberazione del- 
le tensioni accumulate avviene soprat- 
tutto per scivolamento lungo una serie 
di faglie parallele e attraverso sovra- 
scorri menti lungo faglie orientate se- 
condo una certa angolazione rispetto al 
sistema di San Andreas; è quanto è av- 
venuto durante i terremoti di Kern 
County e di San Fernando. Unnico si- 
stema montuoso orientalo in senso est- 
-ovest si è generato in questo modo; net 
corso del fenomeno, rocce antiche e 
profonde sono state sollevate e sottopo- 
ste ai fenomeni erosivi. 

Un'altra area sismicamente attiva as- 
sociata con faglie importanti si trova a 
sud del deserto di Mojave presso San 
Bernardino, dove le faglie mostrano un 
improvviso mutamento di direzione. 
Anche la parte centrale del deserto di 
Mojave è moderatamente attiva. Ciò 
coincide con l'idea che le zolle litosfe- 
riche in movimento siano deviate dai 
monti di San Bernardino, Nella zona 
abbondano le faglie e gli indizi di even- 
ti vulcanici relativamente recenti. An- 
che la parte settentrionale della Baja 
California è abbastanza attiva. Una 
struttura interessante della carta della 
sismicità della California meridionale è 
Talli neamento di terremoti in zone 
orientate alTincirca in senso nordest- 
-sudovest, cioè quasi ad angolo retto 
con il sistema principale del sistema di 
faglie di San Andreas. 

La carta riportata a pag. 34 in basso 
mostra che la faglia stessa di San An- 
dreas ha avuto una parte abbastanza 
modesta nella sismicità degli ultimi 30 
anni. Non bisogna però dimenticare che 
il grande terremoto del 1857 probabil- 
mente interessò la faglia dì San An- 
dreas per 150 km verso nordovest e al- 
tri 150 km verso sudest rispetto all'epi- 
centro. Quest'ultimo doveva trovarsi 
presso Fort Tejon, che e prossimo al 
punto di intersezione dei sistemi di fa- 
glio di San Andreas e di Garlock; il 
reale epicentro è per la verità incerto 
e potrebbe trovarsi anche a centinaia di 
chilometri di distanza da quello previsto 
poiché in quell'epoca non vi erano stru- 
menti sismici a registrare l'evento. Da 
allora questa parte delta California me- 
ridionale è stata relativamente tranquil- 
la, non essendo più interessata né da 
terremoti né da scivolamenti di sorta. 
L'attività della faglia di San Andreas 
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riprende presso Coalinga che si trova 
airincirca a metà strada tra San Fran- 
cisco e Bakersfield. Altri terremoti sì 
allineano lungo le faglie San Iacinto e 
Imperiai nel Salton Sea presso i! confi- 
ne messicano. Anche se queste faglie si 
distendono a ovest della parte più im- 
portante del sistema di San Andreas, es- 
si ne sono parte integrante. Anche la fa- 
glia di White Wolf, che si trova a nord- 
ovest ed è parallela al!a faglia di Gar- 
lock, è stata abbastanza attiva, specie 
dopo il terremoto di Kern County ve- 
rificatosi proprio lungo di essa. Questa 
faglia si allinea con il Santa Barbara 
Channel, che, a sua volta, è stato ab- 
bastanza attivo. 

Per esprimere in modo quantitativo 
la sismicità della California meridiona- 
le occorre contare il numero annuo 
di terremoti che si manifesta su una 
superfìcie di 1000 chilometri quadrati e 
paragonare il risultato con il resto del 
mondo nel suo insieme. Per esempio, 
nella California meridionale si verifica 
un terremoto di magnitudo 3 o supe- 
riore ogni 1000 km 3 e ogni anno, Cosi, 
nell'intera regione vi sono circa 200 
terremoti di questo tipo all'anno. La 
frequenza di terremoti di magnitudo si- 
mile a quella del terremoto di San Fer- 
nando (6 t 6), è di circa uno ogni cinque 
o sei anni. La frequenza reale* tutta- 
via, varia sensibilmente e dipende dal- 
l'intervallo di tempo scelto come cam- 
pione. Il numero dì terremoti decresce 
rapidamente con l'aumentare dell'in- 
tensità e la frequenza media è diffìcile 
da stabilire per i terremoti di maggio- 
re dimensione. La California meridio- 
nale è comunque circa !0 volte più at- 
tiva dal punto di vista sismico del re- 
sto del mondo: in poche parole, è ter- 
ra di terremoti. 

Anche se alcune zone della Califor- 
nia meridionale sono raramente sogget- 
te a terremoti* non ve ne è una che ne 
sia immune. Una de^e più ampie zone 
quiete dal punto di vista sismico è la 
parte occidentale del deserto Mojave; 
ciò è sorprendente poiché la zona è de- 
limitata a nordovest e a sud ovest da zo- 
ne che sono ovviamente soggette a com- 
pressione, come è dimostrato dai Sovra- 
scorrimenti nelle catene trasversali e in 
quella di Tehachapi e dai terremoti di 
Kern County e di San Fernando, Sem- 
bra che la zona sia protetta dal batoli- 
te di San Bernardino rispetto all'avan- 
zata verso nordovest della zolla che 
comprende la California meridionale e 
la Baja California e che rappresenti una 



zona di stagnazione a ridosso delle mon- 
tagne. Soltanto un piccolo numero di 
terremoti sono centrati presso San Die- 
go, anche se i maggiori terremoti veri- 
ficatisi nella Baja California e nei mon- 
ti tra San Diego e il Salton Sea sono 
proprio centrati su San Diego. La Great 
Central Valley a nord di Bakersfìeld e 
la parte orientale della Sierra Nevada 
sono abbastanza inattive, come lo è 
l'ampia zona che si distende nei Coast 
Ranges a nord di Santa Barbara, 

Magnitudo e intensità 

È abbastanza fuorviarne rappresenta- 
re un terremoto con un punto su di una 
carta. Il punto rappresenta l'epicentro, 
cioè il punto in superfìcie in cui si è ve- 
rificata la prima scossa. Una volta che 
è iniziato, se è intenso, il terremoto sì 
diffonde per centinaia di chilometri. I 
terremoti sussultori, che dipendono ge- 
neralmente da fenomeni di compressio- 
ne, si irradiano con potenza distruttiva 
per molti chilometri lungo la superfìcie: 
i danni maggiori si possono verificare 
in un raggio di oltre 15 km rispetto 
all'ipocentro. Le distanze alle quali so- 
no state percepite le scosse derivate dai 
più importanti terremoti californiani di 
questo secolo (1906, 1952 e 1971) pos- 
sono essere rappresentati da una carta 
delle isosisme, o lìnee di eguale inten- 
sità sismica {si veda F illustrazione a 
pag. 33). L'andamento delle isosisme 
varia con il tipo di terremoto e con la 
natura della geologia locale; gli effetti 
sono più intensi su strutture nei bacini 
sedimentari profondi o in riempimenti 
non ben costipati che non su rocce del 
substrato. Le isosisme del terremoto di 
San Francisco delimitano bande lunghe 
e strette, sia a causa delforient azione e 
della lunghezza della faglia sia del- 
l'orientamento nordovest-sudest delle 
valli; si tenga conto che anche quest'ul- 
tima però è determinata dall'orienta- 
zione della faglia di San Andreas, 

1 normali mezzi di informazione e 
quindi il pubblico sono generalmente 
disorientati dalle differenti misure dei 
terremoti. Vi sono diversi parametri 
adatti a descrìvere un terremoto, co- 
me, per esempio, quelli relativi alla 
dislocazione connessa. Essi compren- 
dono lunghezza, profondità e orienta- 
zione della faglia, la direzione di pro- 
pagazione, la velocità, l'energìa traspor- 
tata, le tensioni associate e la loro orien- 
tazione, la caduta dì tensione connessa 
con gli attriti lungo la faglia, lo spettro 



Nella pagina a fronte un altro aspetto della faglia di San Andrea* che, orientata verso 
nordovest, costituisce la linea di separazione tra Ja California e la zolla nordameri- 
cana, È sede di spostamenti laterali destrorsi che, a nord, raggiungono ì 720 chilometri. 




energetico, l'entità della dislocazione e 
t tempi del movimento. La maggior par* 
te di questi parametri può essere stima- 
ta sulla base di sismogrammi registrati 
anche a migliaia di chilometri di distan- 
za dall'epicentro del terremoto. Tutta- 
via, per ottenere una precisione elevata 
occorre disporre dì registrazioni effet- 
tuate in una serie di osservatori sismi- 
ci ben situati oltre che di osservazioni 
di campagna sull'epicentro. 

La magnitudo nella scala Richter è 
il numero che viene assegnato a un ter- 
remoto sulla base della registrazione 
strumentale dell'ampiezza delle onde si- 
smiche registrate con un sismografo 
standard che, per la precisione, è iJ si- 
smografo a torsione Wood- Anderson. 
L'ampiezza può poi essere corretta in 
relazione alla propagazione e all'atte- 
nuazione subita dalle onde, oltre che 
a questioni strumentali nel caso ven- 
ga usato un sismografo diverso da quel- 
lo standard. La magnitudo è strettamen- 
te connessa con l'energia liberata dal 
terremoto, che a sua volta, è il parame- 
tro più importante di confronto tra un 
terremoto e l'altro. Se le correzioni so- 
no applicate in modo giusto, i sismolo- 
gi di ogni parte del mondo, registrando 
lo stesso terremoto, gli assegneranno la 
stessa magnitudo. In realtà però, in con- 
seguenza del percorso complicato se- 
guito dalle onde nella loro propaga- 
zione attraverso la Terra e della loro di- 



storsione, le magnitudo calcolate da di- 
versi osservatori possono essere debol- 
mente differenti. La scala della magni- 
tudo è logaritmica ed è aperta a en- 
trambi gli estremi. Non ha un valore 
massimo, mentre valori negativi yen- 
gono comunemente misurati dai sismo- 
logi che si occupano di microsismi, 

Scale diverse da quella della magni- 
tudo sono state sviluppate per scopi 
prevalentemente ingegneristici e danno 
una misura delle vibrazioni superficiali 
e dei danni alle strutture. Queste sono 
generalmente divise in dodici gradi. Di- 
versamente dalla scala delle magnitudo 
queste variano con la distanza e dipen- 
dono dalla natura del terreno superfi- 
ciale. In generale le valli alluvionali, le 
zone con sedimenti non consolidati ren- 
dono più intenso Io scuotimento super- 
ficiale e fanno registrare effetti più mar- 
cati che non le adiacenti zone costi- 
tuite da rocce solide. 

La scala di questo tipo di più ampio 
uso è quella dì Mercalli modificata, La 
descrizione riportata nella tabella qui 
sotto sintetizza il tipo di osservazio- 
ni su cui è basata la scala Mercalli. 

E chiaro che la scala Mercalli ha 
lo scopo ben preciso di consentire a 
ognuno di valutare l'intensità del terre- 
moto semplicemente sulla base della 
propria esperienza. La NOAA y National 
Oceanie and Atmospheric Administra- 
tion, compila i notiziari informativi sul- 
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non percepirò salvo che in circostanze particolari; animali inquieti: fronde 
che stormiscono; porte e candelieri che oscillano, 

percepito solo da persone sdraiate, soprattutto, ai piani alti degli edifìci, 

percepito in casa: la maggioranza però non riconosce il terremoto: tremito 
simile a quello dovuto al passaggio di un carro leggero: la durata della 
scossa può essere valutata. 

finestre, piatti e porte vibrano: i muri scricchiolano: vibrazione slmile a 
quella dovuta al passaggio di carri pesanti; percepito da molti in casa, da 
pochi ali esterno, 

percepito quasi da tutti; molti vengono svegliati; oggetti instabili possono 
cadere; gii intonaci possono rompersi. 

percepito da tutti; mobili pesanti vengono rimossi; I libri cadono e E quadri 
si staccano dal muro; ie campane suonano; danni occasionali ai camini; 
danni strutturali minimi 

panico; difficoltà a conservare la posizione eretta: percepito anche dagli 
automobilisti, danni minimi agli edifici di buona fattura, danni considerevoli 
agli altri; onde nei laghi e stagni; il terremoto di San Fernando appartiene 
a questa categoria, 

disturba la guida di autoveicoli; la struttura degli edifici è interessata fino 
alle fondamenta, muri di separazione abbattuti ; i camini vibrano o cadono: 
danni lievi solo alle costruzioni anti sismi che: i mobili pesanti vengono ro- 
vesciati, 

panico generale; danni considerevoli anche nelle costruzioni antisismiche: 
caduta dì edifici; danni seri ai bacini e alle tubazioni sotterranee: ampie 
fratture nel terreno. 

la maggior parte delle opere in muratura è distrutta h Ivi compresi anche 
edifici antisismici; rotaie deformate debolmente; grandi frane, 

poche case rimangono in piedi; 1 poni! distrutti; ampie fessure nel terreno; 
rotaie fortemente ripiegate. 

distruzione totale; gli oggetti sono addirittura prolettati In aria. 



La Beala Mercalli modificata è una ecala delle intensità degli scuotimenti sismici 
basala su ll'os nervazione desìi effetti superficiali che un terremoto determina e i 
quali, a loro volta, dipendono da molti fattori e non soltanto dall'energìa liberata. 



le intensità dei terremoti inviando a 

gruppi di abitanti della zona terremo- 
tata un opportuno questionario. 

Per ottenere informazioni piti preci- 
se sugli scuotimene sismici di una re- 
gione sono stati messi a punto opportu- 
ni accelerometri che si mettono auto- 
maticamente in funzione quando il ter- 
reno viene violentemente scosso da un 
terremoto. Molti di questi strumenti so- 
no installati in tutti gli USA rielle zone 
soggette a terremoti, ma la maggior par- 
te è concentrata attorno a Los Angeles. 
Gli strumenti sono costosi e funziona- 
no solo se si trovano molto vicino al- 
l'epicentro de! terremoto. Durante il 
terremoto di San Fernando oltre 250 
strumenti di questo tipo sono entrati in 
funzione e hanno fornito dati assai utili. 

Tale tipo di strumenti registrano le 
accelerazioni del terreno in funzione 
del tempo. Le accelerazioni sono co- 
munemente espresse come frazioni di 
g t l'accelerazione di gravità alla super- 
ficie terrestre. Un g corrisponde all'i n- 
circa a 10 metri a! secondo per ogni 
secondo. Progettando una costruzione 
gli ingegneri si interessano soprattutto 
delle accelerazioni massime, del peno* 
do e della frequenza delle scosse e 
della loro durata. Gli edifìci nelle re- 
gioni sismiche ben regolamentate ven- 
gono progettati per resistere almeno a 
t l g t ciò che corrisponde all'inarca 
al grado VTI della scala Mercalli* 

Anche se non vi è una correlazione 
diretta tra magnitudo e intensità dei 
danni provocati, per i terremoti a pic- 
cola profondità ipocentrale la zona di 
distruzione aumenta con la magnitudo. 
In generale* tanto maggiore è la ma- 
gnitudo di un terremoto, tanto maggio- 
ri sono la lunghezza della faglia, la di- 
slocazione lungo di essa e la durata del- 
le scosse. La maggiore lunghezza della 
faglia, da sola, rende ragione della mag- 
giore ampiezza dell'area soggetta a di- 
struzione. Per esempio, il terremoto di 
San Francisco del 1906 ha avuto un'in- 
tensità del VII grado della scala Mer- 
calli fino a oltre 800 chilometri dal- 
l'epicentro, e non è certo stato il mag- 
giore terremoto subito dalla California 
in tempi storici. [1 terremoto di San 
Francisco aveva una magnitudo di 8,3. 
Il terremoto dì Kern County del 1952, 
con una magnitudo di 7,7, ha avuto 
un'intensità pari al VII grado della 
scala Mercalli fino a oltre 80 chilome- 
tri dall'epicentro. Il recente terremoto 
di San Fernando, con magnitudo 6,6, 
ha danneggiato le strutture più vecchie 
fino a circa 40 chilometri dall'epicen- 
tro. Un terremoto di magnitudo 5,5, 
quello di Parkfìeld del 1966, ha pro- 
dotto darmi analoghi per un raggio di 
circa 15 chilometri dall'epicentro. 



// terremoto di San Fernando 

lì terremoto di San Fernando si è 
sviluppato nei monti di San Gabriel, 
poco a nord della valle di San Fernan- 
do, nel popoloso suburbio settentriona- 
le di Los Angeles, I monti di San Ga- 
briel fanno parte della provincia strut- 
turale dei sistemi montuosi trasversali, 
quella serie di monti, valli e faglie, 
orientati da est a ovest, che è caratte- 
rizzata da dislocazioni tettoniche recen- 
ti. I geologi riconoscono in essa una 
zona di raccorci amento crostale dovu- 
ta a compressione orientata in senso 
nord-sud. Le montagne stesse, predone 
per sollevamento e sovrascorri mento, 
sono un effetto di tale raccorciamene 
to crostale. Esse si sono andate solle- 
vando da almeno cinque milioni di an- 
ni lungo piani di faglia che immergo- 
no verso nord o verso nordest 

Anche se dì molte faglie si sa che so- 
no state attive in tempi storici in que- 
sta zona, il terremoto di San Fernando 
ha fornito il primo esempio storico di 
fagliamene superficiale, 1 monti di San 
Gabriel salgono improvvisamente di cir- 
ca 2000 metri al di sopra della Valle 
di San Fernando e del bacino di Los 
Angeles più a sud. Durante il terremo- 
to del 9 febbraio, un prisma del basa- 
mento cristallino dei monti di San Ga- 
briel è sovrascorso nella Valle di San 
Fernando verso sud ovest, scivolando 
poi debolmente verso ovest. La dislo- 
cazione si inquadra nei movimenti che 
qui sì sono verificati per milioni dì an- 
ni e che possono essere individuati in 
base a dati geologici. Sì inquadra inol- 
tre nella interpretazione generale della 
dinamica della zona di cui si è parlato 
sin qui e soprattutto per ciò che con- 
cerne il fatto che i sistemi montuosi 
trasversali si sono formati in seguito al- 
la collisione della California meridio- 
nale e della Baja California contro la 
California centrale e settentrionale; con* 
ferma Inoltre il fatto che il blocco cro- 
stale della California meridionale è sta- 
io deviato verso ovest dal batolite del 
Massiccio di San Bernardino. Si può 
dedurre che rispessi mento della crosta 
causato dal sovrascorrimento e dal sol- 
levamento dei monti di San Gabriel ab- 
bia costituito un ulteriore ostacolo al 
moto verso nordovest da parte del bloc- 
co crostale della California meridiona- 
le. Se questo è vero, ciò costituisce 
un'ulteriore conferma all'ipotesi che la 
zolla delia California abbia uno spesso- 
re dì non più di 15-20 km. Una pos- 
sibilità alternativa è che la parte supe- 
riore della crosta scivoli, con attriti re- 
lativamente modesti, al di sopra di 
uno strato roccioso ricco di serpentino. 

L'ipocentro del terremoto di San Fer- 



nando si trovava a una profondità di 

13 chilometri sotto i monti di San Ga- 
briel. Il moto della faglia sì è propa- 
gato verso la superficie lungo un pia- 
no inclinato verso nord secondo un an- 
golo di 45° incontrando la superficie 
topografica presso le città di San Fer- 
nando e dì Sytmar, presso il limite tra 
le rocce cristalline delle montagne e i 
sedimenti delta valle (si veda Fììius tra- 
ttone qui sotto). Due ospedali grave- 
mente danneggiati si trovavano tra 
l'epicentro e la zona indicata, e colloca- 
ti quindi sul blocco in via di solleva- 
mento. Le centinaia di scosse di asse- 
stamento seguite a quella principale 
hanno interessato un'area di circa 300 
chilometri quadrati; il volume totale 
delle rocce sollevate ammonta a circa 
2500 chilometri cubi. 

Anche se la differenza di quota tra 
la vetta dei monti di San Gabriel (M, 
Wilson e M. Baldy) e il fondo valle è 
considerevole, essa non rappresenta il 
sollevamento totale. L'erosione rimuove 
materiale dalle montagne e lo deposita 
nelle valli, ri ducendo cosi la differen- 
za di quota. TI rigetto verticale totale, 
probabilmente, supera i 4 chilometri, 
mentre quello orizzontale supera i 40 



chilometri. Negli ultimi milioni di an- 
ni devono essersi verificate migliaia di 
terremoti del tipo di quello di San Fer- 
nando, 

La sorveglianza sismica sulla regio- 
ne con strumenti adatti risale a non più 
di 40 anni fa. In questo periodo la par- 
te settentrionale della valle di San Fer- 
nando è stata meno attiva dal punto di 
vista sismico di molte altre parti della 
più ampia zona di Los Angeles, anche 
se la sua attività è rimasta sempre pa- 
ragonabile con la media di tutta la Ca- 
lifornia meridionale. Sulla base dei da- 
ti sismici non vi è ragione di credere 
che la zona dì San Fernando sia di- 
versa da qualunque altra regione sotto- 
posta a movimenti orogenetici recenti 
nella California meridionale e quindi 
soggetta alla possibilità dì grandi terre- 
moti. D'altro canto i sovrascorrimenti 
e i piegamenti associati con i processi 
geologici in atto nella regione, oltre che 
le deformazioni dovute al terremoto e 
alle scosse di assestamento, suggerì* 
scono che una fitta rete di strumenti 
e particolarmente di inclinometri, po- 
trebbe permettere una migliore vigi- 
lanza in previsione del prossimo gran- 
de terremoto. 
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L'ipocentro del terremoto di San Fernando (in colore intenso) del febbraio 1971 si 
trovava a 13 km in profondità e a 12 km a nord deU'area in cui sì sono avuti gli 
scuotimenti più intensi. Il terremoto ha provorato la distruzione di parte di due ospe- 
dali della Valle di San Fernando, provocando 64 morti; esso ha anche danneggiato 
cosi seriamente la diga in terra di Van Norman al margine settentrionale della Valle 
di San Fernando che le 80 000 persone che abitavano ai di sotto della diga hanno 
dovuto lasciare le loro case finché il livello dell'acqua del serbatoio non è stato ab' 
bassato. I danni totali causati dal terremoto sono stimati essere compresi tra 500 mi- 
li oni e 1 miliardo di dollari. Questo schema tridimensionale e basato su un disegno 
di due colleghi dell'autore, B. Minster e T. Jordan, che hanno visualizzato numerose 
informazioni fornite dai geologi e geofisici del California Insti tute of Technology. 
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Nuovi superconduttori 



Recenti esperimenti hanno portato alla scoperta di leghe che si comportano 
da superconduttori alle temperature più alte finora raggiunte. Altri 
nuovi superconduttori sono costituiti da leghe e sostanze organiche 



Dopo che per 60 anni il fenomeno 
della supercondutiiviià ha costi- 
tuito poco più che una curiosi- 
tà da laboratorio, finalmente oggi trova 
applicazioni tecnologiche su larga sca- 
la. Perché, ci si può ragionevolmente 
chiedere, è avvenuto dopo tanto tempo? 
La risposta in parte può probabilmente 
essere trovata nel fatto che per molto 
tempo i fisici tendevano in genere a 
concentrare la loro attenzione sul pro- 
blema cercando di capire La supercon- 
duttmtà nei sistemi più semplici possi- 
bili : l'insieme di elementi metallici puri 
in cui fu inizialmente osservato il feno- 
meno. È stato soltanto negli ultimi due 
decenni che alcuni ricercatori t a partire 
da John K. Hulm e B. T. Matthias negli 
USA e N, E, Àlekseevskei nell'URSS, 
hanno esteso sistematicamente lo stu- 
dio dei superconduttori includendovi i 
composti intermetallict, cioè le leghe. 
Ed è solo nell'ultimo decennio» special- 
mente grazie all'opera di J.E. Kunzler 
dei laboratori della Bell Telephone, che 
sono stati trovati al su ni di questi com- 
posti capaci di trasportare senza perdi- 
te grandi quantità di corrente se in pre- 
senza di forti campi magnetici. 

Lottimo rendimento dì questi mate- 
riali è già stato sfruttato nella fabbrica- 
zione di grossi magneti a solenoide su- 
perconduttore capaci di creare intensi 



di T. H. Geballe 



campi per vari progetti di ricerca; un 
giorno, magneti di questo tipo ancora 
più grandi potranno essere usati per im- 
prigionare il plasma nei reattori nuclea- 
ri. Motori e generatori a supercondut- 
tori, che potranno probabilmente svol- 
gere un ruolo competitivo rispetto a 
quelli tradizionali, potranno essere co- 
struiti in un futuro molto prossimo. Le 
ferrovie giapponesi stanno già proget- 
tando un treno che dovrebbe essere 
azionato da magneti a superconduttori. 
Più in là nel futuro sarà possibile co- 
struire linee di trasmissione di energia 
a superconduttori con perdite più bas- 
se, specialmente se si scopriranno su- 
perconduttori capaci di operare a tem- 
peratura più alta di quanto non sia pos- 
sìbile oggi. 

Lo scopo di questo articolo è quello 
di descrivere alcune recenti ricerche 
che hanno portato alla scoperta di nuo- 
vi importanti superconduttori. Questi 
materiali comprendono una lega che ri. 
mane superconduttrice a temperature 
più alte di quelle sinora raggiunte: la 
sua temperatura critica di transizione 
alla superconduttività è circa 20 gradi 
Kelvin. In più è stata trovata una nuo- 
va gamma di materiali stratificati, in 
cui sono incorporati composti interme- 
talliti e molecole organiche, che sono i 
più anisotropia o direzionali, tra i su- 



11 Mjperrondntlore stratificato mostrato nella pagina a fronte, fortemente ingrandito nel In 
micrografìa elettronica a colori ad alla risoluzione, appartiene a una classe dì rompesti 
intennetaJlici superconduttori scoparti recentemente. La struttura stratificata è costituita 
da lamine del composto ime i-metallico disolfuro di tantalio (Ta$ 3 ), dello spessore cor- 
rispondente a tre atomi, alternate con lamine di piridìna iQH^Nl dello spessore di una 
o due molecole; quest'ultimo è un composto organico che è intercalato fra gli strati di 
TaS; fino a formare il composto TaS? I piridinaM ? . La periodicità della struttura è di 

12 angstrom; l'ingrandimento è maggiore di quattro milioni di diametri. La supercon- 
duttività di questi cristalli intercalati è fortemente anisotropa, cioè direzionale, poirlié 
è molto più facilmente raggiungibile dagli elettroni che fluiscono in senso parallelo ai 
piani che da quelli che si muovono in direzione a essi perpendicolare. Il micrografo elet- 
tronico a colori è stato costruito da Humberto Fernandez Moran. Mitsuo Ohtsuki, Alterni 
Hibino e Charles rimigli dell'Università ili Chicago. L'immagine è stata prodotta su un 
nuovo tipo di pellicola fotosensibile che è in grado di registrare i colori dì interferenza 
che si producono come funzione delle variazioni nello spessore degli strati organici. 



perconduttori fino a ora prodotti. Il 
metodo largamente empirico impiegato 
per fare queste scoperte ha a sua volta 
prodotto nuove intuizioni per le basi 
strutturali e le condizioni chimiche che 
sono favorevoli per la realizzazione del- 
la superconduttività e in particolare per 
il conseguimento di alte temperature di 
transizione, 

T ;i scoperta della superconduttività, co- 
me altre nuove scoperte nella ricer- 
ca di base fu completamente imprevi- 
sta. Heike Kamerlingh Onnes era im- 
pegnato nello studio delle proprietà del- 
l'elio nel suo laboratorio all'Un iversità 
di Leida, quando, nel 1908, riuscì a 
liquefare questo gas per la prima vol- 
ta* Di conseguenza ebbe a disposizione 
per i suoi esperimenti un campo dì tem- 
perature di soli pochi gradi superiore 
alla temperatura dello zero assoluto 
(-273 °C); si trattava di un campo cir- 
ca 10 volte più piccolo di ogni altro si- 
no ad allora raggiunto* Fra ì molti nuo- 
vi esperimenti che egli portò avanti ne- 
gli anni immediatamente successivi ce 
n'è uno con cui si può misurare la re- 
sistenza elettrica del mercurio a bassis- 
sima temperatura. Egli osservò con sor- 
presa che la resistenza verso lo zero 
assoluto invece di diminuire gradual- 
mente si annullava improvvisamente e 
completamente a 4,15 gradi Kelvin. 

Lo stato della superconduttività della 
materia scoperto da Kamerlingh Onnes 
in questo esperimento ha permesso di 
trovare da allora altre sorprendenti pro- 
prietà fisiche, oltre a quella della man- 
canza di resistenza al flusso della cor- 
rente elettrica. Una delle più importan* 
ti di queste proprietà è l'effetto Meiss- 
ner, cost chiamato in onore del fisico 
tedesco W. Meissner il quale insieme al 
suo collega R. Oehsenfeld, scopri nel 
1933 che in determinate circostanze un 
superconduttore diventa perfettamente 
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Dispositivo dì misura della capacità termini in cui un campione, sospeso con fili da 
(1,004 centimetri, è montato sul calorimetro al silicio, È usato per ottenere importanti il;i- 
tt sulle proprietà su p ere ond ut tri ci dei campioni misurando la loro capacità termica, cioè 
il rapporto tra il calore somministrato e il conseguente aumento della temperatura. 



di a magnetico, cioè, che un campo ma- 
gnetico è completamente annullato al- 
l'interno di un materiale quando que- 
sto acquista le proprietà dei supercon- 
duttori. Pili recentemente» fisici negli 
USA e in Germania hanno scoperto 
che il flusso magnetico all'interno di un 
tubo supere ond littore può assumere sol- 
tanto certi valori discreti o quantizzati; 
in effetti se non fosse per il fatto che il 
fenomeno della superconduttività si ve- 
rifica soltanto a temperature eccezio- 
nalmente basse, nella vita di ogni gior- 
no avremmo potuto familiarizzare con 
il mondo quantistico prima ancora che 
esso fosse scoperto negli anni 70 per 
spiegare le più delicate interazioni del- 
la luce con la materia. Secondo il teo- 
rico Fritz London, la superconduttività 
è * uno stato quantico in scala macro- 
scopica*. Al disotto della temperatura 
di transizione alla superconduttività tut- 
ti gli elettroni di conduzione in un cam- 
pione superconduttore si organizzano in 
un fascio coerente e si comportano co- 
me se facessero parte di un singolo ato- 
mo, comunque grande sia il supercon- 
duttore. 

I^enché sia stata elaborata una teoria 
adatta a descrivere lo stato di su- 
perconduttività, non esistono precisi li- 
miti teorici per l'intervallo di tempera- 



tura entro cui si verifica il fenomeno 
della superconduttività e non esiste 
neanche un teorema che richieda che 
la superconduttività sìa causata da una 
sola specie di meccanismo. Considera- 
zioni generali, basate unicamente sul 
fatto che tutte le interazioni in un soli- 
do sono di natura elettrostatica, sono 
state addotte da qualche teorico per di- 
mostrare che nessun composto può di- 
ventare un superconduttore a tempera- 
tura vicina a quella ambiente. Comun- 
que, a prescindere da questi argomenti 
general»* ben pochi lumi su questo pun- 
to vengono forniti dalla teoria. In una 
tale situazione bisogna cercare di dedur- 
re tutte le informazioni possibili solo 
dagli esperimenti. 

Esistono almeno due possibili modi 
di affrontare il problema. Uno è quel- 
lo di sviluppare modelli teorici basati 
sulla premessa che un particolare tipo 
di interazione - adatta a favorire la su- 
perconduttività - possa operare come 
risultato dì determinate condizioni am- 
bientali. Se l'interazione dovesse ope- 
rare, ì calcoli riferiti a questo modello 
indicano che il fenomeno della super* 
conduttività potrebbe essere creato a 
temperature molto più elevate, il che è 
in contrasto con gli argomenti generali 
sopra menzionati- La superconduttività 
a temperatura ambiente contribuisce fa- 



cilmente ad estendere t limiti di tali 
modelli. Per esempio, W. A, Little del- 
l'Università di Stanford ha proposto un 
ipotetico metallo * unidimensionale * - 
una molecola organica con speciali ca- 
tene laterali - che dovrebbe possedere 
queste proprietà. Analogamente, il fisi- 
co russo V. L. Ginzburg ha proposto 
un sistema bidimensionale di piani con- 
duttori, aventi lo spessore equivalente 
a quello di pochi atomi, intercalati tra 
strati dielettrici che possono essere po- 
larizzati dagli elettroni di conduzione 
in modo da favorire la superconduttivi- 
tà. Benché i modelli di Little e di Ginz- 
burg abbiano generato controversie e 
un certo numero di serie obiezioni da 
parte di altri teorici, non esistono anco- 
ra controprove ampiamente accettabili. 
Il modo di mettere alla prova la vali- 
dità di un modello è quello di speri- 
mentarlo o dì fare un esempio. È pos- 
sibile riuscire a sintetizzare un nuovo 
modello di questo tipo per scoprire ma- 
gari poi che esso non è per nulla super, 
conduttore poiché alcune impreviste 
interazioni tra elettroni cancellano le 
interazioni che dovevano invece pro- 
durre la superconduttività. 

11 metodo seguito dal nostro grup- 
po, che è composto da ricercatori dei 
laboratori Bell e di Stanford, è uno di 
quelli più empirici. Esso si basa su espe- 
rimenti con composti interni e tal liei esi- 
stenti in natura. La ricerca di nuovi su- 
perconduttori, fra !e migliaia di compo- 
sti tntermetallici che possono essere 
prodotti con semplici reazioni chimi- 
che, non costituisce un compito molto 
difficile: ne sono già state trovate alcu- 
ne centinaia che presentano le caratte- 
ristiche dei superconduttori. Una volta 
che il superconduttore è stato trovato, 
gli esperimenti sono impostati in modo 
da permettere di seguire l'andamento 
alla temperatura critica di variazioni 
chimiche e fìsiche ben definite, e fre- 
quentemente sorgono nuovi problemi 
da risolvere. 

Discuteremo nel seguito questi nuo- 
vi materiali e le relative interazioni, ma 
occorre prima richiamare alcuni con- 
cetti basilari della fisica dei metalli a 
benefìcio di quei lettori che non hanno 
familiarità con le proprietà generali 
degli elettroni nei metalli. 

li/Tolte proprietà elettriche dei metalli 
sono ben descritte da un modello 
molto semplice proposto da Paul K. L + 
Drude e Hendrìk A. Lorentz per la pri- 
ma volta nei 1900, subito dopo la sco- 
perta dell'elettrone. Secondo il modello 
di Drude-Lorentz, ogni elettrone di va- 
lenza distaccato dal proprio atomo è li- 
bero di vagare attraverso il metallo e 
il suo movimento è limitato soltanto 
dalle superfici del metallo stesso, prò- 
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ELEMENTI DI TRANSr2tONE 



□ 



ELEMENTI NON DI TRANSIZIONE 



La posizione degli elementi nella tavola periodica può essere 
usata per stabilire a priori quali siano superconduttori. I me* 
talli semplici (in nero e in grigio} possiedono elettroni dì con- 
duzione che si propagano uniformemente nel retìcolo ionico 
del metallo. I metalli di transizione fin colore chiaro e scuro 1 * 
possiedono elettroni di conduzione che per la maggior parte 



sono localizzati attorno alle sìngole posizioni reticolari, Gli eie* 
menti che sono superconduttori a temperatura e pressione nor- 
mali sono affiancati dai valore della loro caratteristica temperatu- 
ra di transizione (in gradi Kelvin*, I tupert-nnduttori mn le più 
alte temperature di transizione sono stati trovati fra quei com> 
posti che combinano metalli di transizione e non di transizione. 



prio come una molecola di un gas è li- 
bera di muoversi dentro il recipiente 
che la contiene. Durante il suo movi- 
mento l'elettrone distaccato si sposta 
secondo il campo elettrico applicato 
conducendo cosi l'elettricità in virtù 
della sua carica negativa. Durante lo 
spostamento verso la parte positiva del 
campo elettrico, V elettrone è diffuso 
frequentemente dagli ioni carichi posi- 
tivamente che sono i nuclei degli atomi 
del metallo. Questi ioni sono fìssi nello 
spazio e formano un regolare reticolo 
cristallino. 

La quantizzatone fu applicata al mo- 
dello Drude-Lorentz circa 40 anni fa, 
subito dopo la scoperta della natura on- 
dulatoria della materia. La teoria quan- 
tistica dei metal li è capace di spiegare 
e di prevedere molte proprietà, come 
per esempio il fatto che a una diminu- 
zione di temperatura corrisponde un 
aumento della conduttività : gli ioni 
positivi vibrano meno rapidamente ap- 
pena la temperatura diminuisce e di 
conseguenza, diffondono meno frequen- 
temente dagli elettroni vaganti. Gli elet- 
troni dunque si spostano più facilmen- 
te sotto l'azione di un campo elettrico, 
In base a questo modello si deduce che 
la conduttività dì un cristallo con reti- 
colo perfetto (che in pratica natural- 



mente non esiste) dovrebbe aumentare 
all'infinito quando la temperatura si av- 
vicina allo zero assoluto. 

Contrariamente ai motti successi del 
concetto di « gas di elettroni quasi li- 
beri », come viene chiamato il model- 
lo di Drude-Lorentz corretto dalla mec~ 
carnea quantistica» esso è completamen- 
te incapace di spiegare la supercondut- 
tività. Paradossalmente, quei metalli 
che sono i migliori conduttori a tempe- 
ratura ambiente non sono supercondut- 
tori neanche alle più basse temperatu- 
re ottenibili: il rame, per esempio, non 
è superconduttore anche quando *è por- 
tato a pochi millesimi di grado dallo 
zero assoluto. Meissner, comunque, sco- 
pri nel 1929 che il solfuro di rame 
(CuS), ottenuto semplicemente riscal- 
dando un filo di rame in presenza di 
gas di zolfo, diventa superconduttore 
alla temperatura di l t 5 °K. Questa sco- 
perta avrebbe dovuto incoraggiare una 
profonda ricerca sulla superconduttivi- 
tà in composti non comuni, includen- 
do quelli la cui conduttività a tempera- 
tura ambiente è migliaia di volte più 
piccola rispetto a quella del rame. Ma 
sebbene Tanno successivo Meissner sco- 
prisse che il fenomeno della supercon- 
duttività si verificava anche nel carbu- 
ro di niobio (NbC) alla temperatura di 



10 °K, la maggior parte degli studi sul- 
la superconduttività continuarono a es- 
sere confinati a pochi elementi selezio- 
nati come Io stagno, il piombo e il 
mercurio. 

Nel 1927 Kamerlingh Onnes e il suo 
collega W. Tuyn arrivarono a 0,01 °K 
(il loro limite di errore sperimentale) 
dalla scoperta di un nuovo indizio: il 
ruolo del reticolo ionico nelle interazio- 
ni che davano luogo alla supercondut- 
tività. Essi non riuscirono infatti a ri- 
levare la differenza (che oggi valuto sia 
stata di 0,01 °K) fra la temperatura di 
transizione alla superconduttività del 
* radiopiombo * . come veniva chiama- 
to Tisotopo del piombo scoperto in quel 
periodo e derivante dal decadimento 
del radio, e quella del piombo ordina- 
rio. Con it maggior numero di isotopi 
più puri disponibili dopo la seconda 
guerra mondiale, i ricercatori della Rut- 
gers University e del National Bureau 
of Standards scoprirono che la tempe- 
ratura di transizione era inversamente 
proporzionale alla radice quadrata del- 
la massa dì alcuni isotopi del mercurio 
e del piombo. 11 reticolo degli ioni ha 
frequenze di vibrazione caratteristiche 
che dipendono anche dalla radice qua- 
drata della massa isotopica. Questo ri- 
sultato chiave - cioè la partecipazione 
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degli ioni alla interazione dì supercon- 
duzione - fu nello stesso tempo sugge- 
rito indipendentemente dal teorico Her- 
bert Frolich. Esso fu seguito pochi an- 
ni dopo dall'efficientissima teoria mi- 
croscopica della superconduttività do- 
vuta a John Bardeen, Leon N. Cooper 
e J. Robert SchriefTer, che lavoravano 
allora al TU ni versila dell'I llinoìs. 

Tramite un'interazione che coinvolge 
il reticolo degli ioni positivi, gli elettro- 
ni dì momento e dì spin ugnali e opposti 
si attraggono reciprocamente e forma- 
no coppie (chiamate coppie di Cooper). 
La teorìa di Bardeen, Cooper e Schrief- 
fer (BCS) mostra che gli elettroni libe- 
ri, si * condensano* l in coppie nello 
stato di superconduttività. Di solito 
non si potrebbe associare l'accoppia- 
mento di elettroni con carica dello stes- 
so segno a un abbassamento di energia, 
ma quando si tiene conto del retìcolo* 
l'idea dell'accoppiamento diviene accet- 
tabile. Gli ioni positivi, che vibrano at- 
torno alla loro posizione di equilibrio, 
sono momentaneamente attratti da un 



elettrone, L'elettrone si muove circa 
cento volte piti rapidamente degli ioni T 
cosicché ogni tanto gli ioni risentono 
della sua presenza e continuano a muo- 
versi anche dopo che esso è passato. Il 
partner della coppia di Cooper» riesce 
comunque ad avvantaggiarsi dell'accu- 
mulo di carica positiva : situazione ener- 
geticamente possibile, A questo punto 
sì può spiegare perché materiali che 
non sono buoni conduttori in condizio- 
ni normali possono diventare ottimi su- 
perconduttori in condizioni particolari. 
La stessa interazione reti colo- elettrone 
che produce la diffusione di un elettro- 
ne normale, e quindi la resistenza elet- 
trica, può* a basse temperature dove 
non c'è troppo movimento dovuto alla 
agitazione termica, causare l'accoppia- 
mento degli elettroni e quindi la super- 
conduttività, Basandosi su questo fatto, 
il teorema messo a punto da Philip W. 
Anderson mostra che l'interazione dì 
superconduzione si verìfica appieno in 
cristalli molto imperfetti, se le imper- 
fezioni non sono di tipo magnetico. 




La Strutturi cristallina dì lipo tungsteno-beta è la piti favorevole al fenomeno dellii 
supercondu Ili vita. La bruttura ideale è quella di un composto irilermetallU'o u for- 
mili a l fi, dove irti atomi dell'elemento A Un colore) sono posti in modo da for- 
mare tatene lineari molto dense di atomi disposte lungo le ire direzioni di un riil>u. 
Tre sono le condizioni necessarie per ottenere alle temperature di transizione nella 
struttura tungsteno-beta: (1) le catene degli atomi A devono essere lunghe e inin- 
terrotte e costituite da atomi dì metallo di transizione* mentre (di atomi U devono 
appartenere a elementi non di transizione; (2) il composto deve essere ben or- 
dinato; Vi) il composto deve avere la proporzione chimica ideale di 3 a 1. 



Fortunatamente la teorìa BCS spiega 
con successo gran parte del fenome- 
no della superconduttività. Essa mo- 
stra che certe caratteristiche non comu- 
ni come la resistenza zero e l'effetto 
Meissner dipendono dall'interazione re- 
ticolo-elettrone. Nella sua forma più 
completa la teoria può anche essere 
usata per calcolare lo spettro delle vi- 
brazioni del reticolo soltanto in base ai 
daii della superconduttività. Finora, co. 
munque, essa non è riuscita a spiegare 
gii effetti dei costituenti atomici, della 
struttura cristallina e dei legami chimi- 
ci quando sì manifesta la supercondut- 
tività. Teoricamente sappiamo che que- 
ste considerazioni costituiscono fattori 
importanti nel determinare non soltan- 
to se una sostanza è superconduttrice o 
no, ma anche se la transizione si veri- 
fica a più alte o più basse temperature. 
Per esempio, è stato trovato che il nio- 
bio è particolarmente adatto alla super- 
conduttività. Il niobio, fra gli elementi 
nel loro stato normale, ha la più alta 
temperatura dì transizione fra lo stato 
non superconduttore e quello supercon- 
duttore, ed è sempre presente fra quei 
composti che hanno le più alte tempe- 
rature di transizione. Se si paragonano 
tra loro sostanze superconduttricì, quel- 
le che contengono il niobio hanno la 
temperatura di transizione più elevata. 

Dopo la seconda guerra mondiale, 
quando è stato possibile produrre elio 
liquido in grandi quantità, si comincia- 
rono a produrre nuovi composti super- 
conduttori e iniziarono anche a emer- 
gere i primi criteri empirici óì tratta- 
zione. Una formulazione adatta fu prò- 
posta da Matthias nel t957: in essa egli 
usò soltanto la posizione degli elementi 
nella tavola periodica per determinare 
a priori quali composti fossero super- 
conduttori, Matthias distingue tra me- 
talli * semplici * (come lo zinco e il 
piombo), ì quali sono quasi tutti super- 
conduttori se hanno abbastanza elettro- 
ni di valenza per atomo, e metalli di 
transizione, dove la superconduttività 
è una funzione oscillante del numero 
medio degli elettroni di valenza per ato- 
mo. Per esempio, la temperatura di 
transizione del titanio, che ha quattro 
elettroni di valenza per atomo, aumen- 
ta sempre qualora si combini questo 
elemento con ì metalli di transizione 
che stanno alla sua destra nella tavola 
periodica, cioè con elementi con più di 
quattro elettroni di valenza per atomo. 
Leghe dì niobio (che ha cinque elettro- 
ni di valenza per atomo) con titanio 
sono usate nei grandi magneti super- 
conduttori e costituiranno il materiale 
di base per i prossimi grossi motori e 
generatori a superconduttori, 

È prevedibile il comportamento su- 
perconduttore di composti costituiti in- 



teramente da metalli di transizione e di 
altri costituiti interamente da metalli 
non di transizione. Non è invece preve- 
dibile ti comportamento dei composti 
di metalli di transizione e non di tran- 
sizione, ed è proprio in questa seconda 
classe di composti che si trovano i su- 
perconduttori con le più aite tempera* 
ture di transizione. Questi composti pre- 
sentano soltanto piccole differenze nel- 
la struttura cristallina. 

La struttura cristallina del tungsteno* 
-beta è quella che ha le caratteristiche 
più favorevoli per la superconduttività 
(si veda la figura nella pagina a fronte). 
In questa struttura la disposizione spa- 
ziale degli atomi favorisce evidentemen- 
te la superconduttività. La struttura ha 
di solito la forma di un composto A^B 
dove gli atomi dell'elemento A sono po- 
sti in modo da formare catene lineari 
dì atomi di metallo dì transizione dispo- 
sti lungo le tre direzioni di uri cu bo- 
lina caratteristica non comune è il fat- 
to che lungo le direzioni della catena 
gli atomi siano circa del 10% più rav- 
vicinati che nella loro forma elementa- 
re* Con questo sistema sono stati sco- 
perti almeno venti superconduttori da 
quando Hulm e G* Hardy hanno sco- 
perto nel 1952 che il composto vanadio- 
-sìlicìo V 3 Si diveniva superconduttore 
alla temperatura di 17 °K. Se gli atomi 
A appartengono ai metalli di transizio- 
ne come il niobio o il vanadio, e gli 
atomi B sono di alluminio, gallìo, sili- 
cio, germanio o stagno, e se i metalli 
reagiscono in determinate proporzioni, 
si otterrà probabilmente un composto 
con la struttura de! tungsteno-beta che 
ha un'alta temperatura di transizione, 
Cosi il niobio-alluminio (Nb 3 Àl) e il nio- 
bio-stagno (NbjSn) hanno una tempe- 
ratura di transizione superiore ai 1 8 G K. 
Ci si potrebbe aspettare che il compo- 
sto niobio-germanio Nb 3 Ge abbia un'al- 
ta temperatura di transizione, ma per le 
sue forme normali questa è di soli 6 °K; 
inoltre il composto contiene, rispetto al 
germanio, più del niobio previsto dal 
precedente rapporto ideale di tre a 
uno presente nella formula chimica. Se 
NbjGe è ottenuto raffreddandolo rapi- 
damente dopo la fusione, la sua tempe- 
ratura di transizione può essere portata 
a 17 °K (benché sotto varie condizioni 
assuma diversi valori inferiori ai 6 °K). 
Si crede che l'aumento della tempera- 
tura critica sia dovuto a un avvicina- 
mento al rapporto ideale e che l'am- 
piezza della transizione sia dovuta al 
disordine atomico, eventi entrambi pro- 
vocati dal brusco raffreddamento. 

I risultati di una vasla gamma di 
esperimenti eseguiti da molti ricercato- 
ri in differenti laboratori, mostrano che 
le tre condizioni necessarie per ottene- 
re un'alta temperatura dì transizione 
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TEMPERATURA (GRADÌ KELVIN) 



Nel 1967 furono ottenute dall'autore e dai suoi colleglli ai laboratori Bell ultissime 
temperature dì Iranti/ione* dedotte tramite misure sulla rapacità termica, in leghe di 
niobio, allumìnio e germanio con formula chi mira generica NbjfÀlGei. La transr* 
zione aUo stato di ?uperconclinlività nei rasi considerali corrisponde alla cuspide nella 
curva della capacità termica del campione. La curva nera rappresenta ì dati ottenuti 
dal comporto NbiAJ puro. Le altre due curve mostrano gli effetti che sì ottengono 
sostituendo agli atomi di alluminio atomi dì germanio in quantità sempre maggiori. 
Le formule di questi romponi, sono N"WÀl M Ge D .2) (curva grìgia) \ Nbj(Alo,T»Geo;z») icur* 
va colorata)* Nb>{Àl M7 Ge» h i.O {curva bianca). La più alta temperatura critica misurata 
è di 20,4 C K e corrisponde al composto rappresentato dalla curva colorata. 



nella struttura del tungsteno-beta sono; 
1) le catene degli atomi A devono esse- 
re lunghe e ininterrotte e devono esse- 
re costituite da atomi di niobio o va- 
nadio, mentre gli atomi B devono ap- 
partenere invece a elementi non dì tran- 
sizione; 2) il composto deve essere ben 
■ordinato; 3) il composto deve essere 
costituito secondo la proporzionale chi- 
mica ideale di tre a uno. 

Se l'atomo B è un metallo di transi- 
zione, la struttura del tungsteno-beta 
non ha effetti favorevoli; per esempio 
l'iridio, che è un metallo di transizione 
forma un composto superconduttore 
con il molibdeno, Mo,lr, assumendo 
sia la struttura del tungsteno-beta sia 
quella esagonale. Entrambe le struttu- 
re hanno una temperatura dì transizio- 
ne prossima a 8 °K, corrispondente a 
una media dì sette elettroni per atomo. 
Non appare nessuno speciale effetto del- 
la struttura tungsteno-beta. D'altra par- 
te, Toro, che è un metallo non di tran* 
sizione, forma con il niobio una strut- 
tura tungsteno-beta, Nb 3 Au, che ha una 
temperatura di transizione di 11 U K, Se 
però NbjAu è raffreddato lentamente 
dopo la fusione, esso forma una strut- 
tura cubica a corpo centrato con lo stes- 



so rapporto di elettroni per atomo pre- 
sente nella fase tungsteno-beta, ma con 
una temperatura dì transizione più bas- 
sa: prossima a 1 tì K« E il composto 
NbjAL che ha la più alta temperatura 
dì transizione finora conosciuta di ogni 
altro composto binario quando assume 
la struttura tungsteno-beta (18,8 °K) 1 
può essere portato tramite raffredda- 
mento a una struttura cubica a corpo 
centrato in cui la transizione e vicina a 
4 tì K. Evidentemente nella struttura del- 
la lega tungsteno-beta, in cui l'atomo B 
non è elemento di transizione, esiste 
qualcosa di speciale che favorisce la 
superconduttiv ita. 

Si può aumentare la temperatura di 
transizione combinando due composti 
come Nb 3 Al e Nb^Sn? La risposta che 
danno gli esperimenti è quasi sempre 
negativa, L'aggiunta di un terzo com- 
ponente aumenta la probabilità di crea- 
re disordine nel sistema. La temperatu- 
ra di transizione osservata è quasi sem- 
pre minore anche di quella data dal- 
l'interpolazione fra i valori relativi ai 
due composti. Una piccola eccezione 
che allora mi sorprese quando nel 1960 
ciò fu provato da Thomas B. Reed e 
collaboratori all'Istituto dì Tecnologia 
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del Massachusetts che a Nb 3 ÀJ aggiun- 
sero Nb|Sn, 

L'effetto sorprendente del rapido raf- 
freddamento sulla temperatura di tran- 
sizione del composto Nb 3 Ge sopra di- 
scusso, mi ha indotto in seguito a por- 
mi il seguente quesito: se Nb 3 Al pro- 
voca la supercond urti vita anche se mi- 
nima in Nb^Sn, quale effetto avrà su 
Nb 3 Ge raffreddato? Nel 1967 un grup- 
po dei laboratori Beli, di cui oltre a 



me facevano parte Matthtas, L.D. Lon- 
ginolli, E, Corenzwit. G,W. Hull, R< 
H. Willem, J- P. Maìta, cominciò a 
studiare i composti Nb 3 AI-Nb 3 Ge. Ben 
presto scoprimmo superconduttori che 
erano stabilì alle più alte temperature e 
ai più alti campi magnetici fino allora 
conosciuti. I dettagli dì come questo fu 
fatto dimostrano i vantaggi dell'empi- 
rismo quando esso sia aiutato dall'espe- 
ri enza e da un pò* di fortuna. 




L'intercalazione di atomi dì potassio Un colore) fra le lamine costituite da atomi di 
carbonio Un nero) di un cristallo di grafite innalza la concentrazione degli elettroni 
e la rende superconduttrice; allo etato normale è un semimetallo non -superconduttore. 



I risultali iniziati non furono promet- 
tenti; fu trovato che i primi campioni 
(contenenti più germanio che allumi- 
nio) raffreddati da Wìllens avevano una 
temperatura di transizione che non sì 
discostava di molto da quella di Nb,Ge. 
Matthias suggerì di raffreddare un com- 
posto contenente F8G% di Nb,AI e il 
20% di Nb 3 Ge. I ricercatori russi han- 
no registrato una buona temperatura 
di transizione per questo composto (an- 
che se inferiore a quella del nostro mi- 
gliore Nb 3 Al). Un piccolo lingotto ot- 
tenuto da Longinofti fondendo diretta- 
mente assieme» tramite un arco voltai- 
co, gli elementi niobio, alluminio e ger- 
manio, presentava una temperatura di 
transizione sorprendentemente alta : cir- 
ca 18 °K. Con in mente gli scarsi risul- 
tati ottenuti con il rapido raffreddamen- 
to iniziale decidemmo di dividere il lin- 
gotto e di conservarne i pezzi per un 
eventuale uso futuro. La nostra pre- 
cauzione era giustificata perché il rapi- 
do raffreddamento risultante realmente 
abbassava ed estendeva la temperatura 
di transizione come se si trattasse di un 
raffreddamento precedente. Apparente- 
mente il disordine introdotto dominava 
le variazioni di composizione. Seguen- 
do un suggerimento di Corenzwit* ab- 
biamo allora temperato la rimanente 
metà della fusione. Fu scelta una tem- 
peratura di tempera di 900 °C, che 
adesso riteniamo fosse piuttosto alta, 
ma fortunatamente abbastanza bassa da 
produrre una piccola quantità di mate- 
riale la cui temperatura di transizione 
era prossima ai 19 °K, La transizione 
fu rilevata da Hull osservando le cor- 
renti superconduttrici di schermo in- 
dotte nel campione, mentre veniva raf- 
freddato lentamente in un campo ma- 
gnetico alternato. Questo indizio portò 
subito a realizzare la tempera a tem- 
perature più basse, che producevano un 
ordine atomico maggiore e una più al* 
ta temperatura di transizione. In pochi 
giorni fu raggiunta la temperatura di 
20 °K; questo era il primo aumento 
sensibile della temperatura di transizio- 
ne poiché i 18 °K erano stati raggiun- 
ti con il composto NbjSn circa tredici 
anni prima. 

Le leghe NbjfAlGe) contengono sem- 
pre altre fasi cristalline. Nonostante 
tutto le curve di capacità termica trac- 
ciate da Maita (si veda la figura a 
pag. 45) mostravano che l'inizio della 
transizione era dovuto al composto con 
struttura tungsteno-beta. L'inizio della 
transizione si verificava a 20,4 °K, quan- 
do era raggiunta la giusta proporzione 
fra alluminio e germanio. Da allora è 
stato fatto molto lavoro in diversi labo- 
ratori per cercare di ottimizzare tem- 
po e temperatura del trattamento a cal- 



do. Per esempio, se si prova a ridurre 
il disordine temperando al di sotto dei 
650 °K, il tempo necessario per rista- 
bilire l'equilibrio diviene troppo lungo, 
e diventano considerevoli gli effetti ne- 
gativi, come la precipitazione di altre fa- 
si e la diminuzione dell'ai lumi nio. Molti 
laboratori negli USA, in Europa e in 
Giappone hanno preparato campioni di 
Nbj<AlGe) seguendo approssimativa- 
mente le stesse procedure, ottenendo 
materiali con temperature di transizio- 
ne di circa 20 °K, Curve di transizione 
a circa 21 °K sono state recentemente 
pubblicate da Jiri Ruzicki dell'Uni ver- 
sila di Karlsruhe. Tutti questi materia- 
li sono apparentemente multifasi, cioè 
presentano più di una forma cristallina. 
Ciò induce a essere molto cauti nell'in- 
terpretare i dati sui superconduttori. 

Per esigenze di chiarimento su quan- 
to detto farò una breve digressione* In 
un campione multi fase è possibile che 
una piccola percentuale (circa 0,1%) 
della fase superconduttrice dispersa sot* 
to forma di fibre collegate (per esem- 
pio, ai bordi del grano del metallo), 
produca correnti di schermo che por- 
tino l'intero campione a escludere il 
flusso magnetico e ad apparire super- 
conduttore. Molti anni fa, in seguito 
a uno scambio di vedute col teorico 
Conyers Herring, evitai di scoprire 
che il composto PdAs^ era un semicon- 
duttore-superconduttore. Henri ng ha 
uno speciale intuito nel valutare criti- 
camente gli esperimenti e in quell'in- 
contro egli rapidamente riconobbe che 
la conformazione di una seconda pic- 
cola fase - che era in concentrazione 
troppo bassa per manifestarsi nelle fi- 
gure di diffrazione dei raggi X - avreb- 
be potuto facilmente falsificare Si se* 
gnale e far credere che Unterà massa 
fosse superconduttrice. La sua tesi fu 
facilmente provata rtducendo il campio- 
ne in polvere finissima: cosi facendo si 
rompeva la connessione della piccola 
parte di fase superconduttrice dispersa 
ai bordi del grano del semiconduttore 
PdAs 2 . Il metodo della polverizzazione 
del campione è stato in seguito assunto 
come standard da un numero sempre 
crescente di ricercatori. Ciò costituisce 
comunque solo una guida in quanto a 
volte non si riescono a rompere le con- 
nessioni della pìccola parte della secon- 
da fase. In altri casi lo stesso supercon- 
duttore (che può essere nella fase prin- 
cipale) può essere disordinato, ossidato 
e qualche volta distrutto dalla polveriz- 
zazione. 

Quando si somministra una piccola 
quantità di calore a un campione 
metallico isolato, la temperatura aumen- 
ta di una determinata quantità che di- 
pende dalle frequenze di vibrazione del 



reticolo e dagli stati di energia a dispo- 
sizione degli elettroni, Il rapporto fra 
la quantità di calore somministrato e 
l'aumento dì temperatura, che è chia- 
mato capacità termica, fornisce impor- 
tanti informazioni sulla supercondutti- 
vita. Sia la frequenza del reticolo che la 
densità degli stati di energìa a disposi- 
zione degli elettroni, sono parametri 
che rientrano nella teoria BCS, e pos- 
sono essere determinati tramite la mi- 
sura della capacità termica. Inoltre, al- 
la capacità termica si deve aggiungere 
un ulteriore contributo associato alla 
transizione allo stato di supercondutti- 
vìtà che è proporzionale al numero de- 
gli atomi superconduttori. Questo con- 
tributo non deve essere confuso con un 
piccolo apporto di una seconda fase; 
se è superconduttrice solo una piccola 
frazione del campione, allora si potrà 
misurare solo una piccola capacità ter- 
mica supplementare quando il campio- 
ne diventa superconduttore. 

Le misure della capacità termica co- 
stituiscono forse i migliori metodi di- 
sponibili per studiare nuovi materiali 
superconduttori. Gli studenti del mìo 
gruppo a Stanford hanno costruito un 
nuovo termometro-calorimetro al silicio 
capace di rilevare dati in campioni me- 
tallici di un milligrammo. È cosi possi- 
bile studiare le proprietà degli strati e 
dei piccoli cristalli in una massa su- 
perconduttrice. 

Si può ora apprezzare il significato 
dei dati ottenuti da Nb^AlGe). Dal- 
Ta natisi con i raggi X abbiamo idem i fi- 
caio piccole quantità di due fasi diver- 
se da quella primaria di tipo tungsteno- 
-beta. Fortunatamente il campione dì 
NbjAI che serviva da controllo era co- 
stituito solo dalla sìngola fase tungste- 
no-beta. L'analogia della sua capacità 
termica con quella di più campioni mul- 
ti fasi contenenti germanio non solo ci 
portava alla conclusione che nei cam- 
pioni successivi era la fase principale 
tungsteno-beta a determinare la super- 
conduttività ma anche che le altre fasi 
non contribuivano alla capacità termi- 
ca osservata. 

La capacità termica associata agli 
elettroni, che si ottiene dai dati ricava- 
ti da tutti i campioni di Nb 3 (AlGe) è 
sorprendentemente bassa se messa a 
confronto con le alte temperature di 
transizione dei superconduttori a strut- 
tura tungsteno-beta. Su scala atomica 
essa è circa uguale a quella del niobio 
elementare, e di un fattore due volte 
più piccolo di quella che è stata asso- 
ciata alla superconduttivkà ad alta tem- 
peratura nella struttura tungsteno-beta, 
Questo enigmatico risultato era del tut- 
to imprevisto dalla teoria disponibile, 
ma ci portava a sperare che in intensi 
campi magnetici ci può essere qualche 





In questa figura è rapp re sentala una vista 
bidimensionale di un composto inierme- 
lallìro -trai! fi rat ii intercalato con mo» 
1 ecole organiche a catena lunga. CU strati 
metallici costituiti da un composto di tan- 
talio (TaSz), sono separati da molecole or* 
ganiche e con una separazione comples- 
siva corrispondente al doppio di quella dì 
una catena di 18 atomi dì carbonio, poste 
ad angolo retto rispetto alle lamine di 
Ti s . La struttura è quasi simile a quella 
che ha prodotto ta micrografìa a pag. 4(1. 
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indebolimento degli effetti magnetici in- 
terni che si oppongono alla supercon- 
duttività. Simon Foner del National Ma, 
gnet Laboratori che lavorava con ma- 
gneti a corrente continua di cui poteva 
disporre facilmente, trovò che i cam- 
pioni di Nb^AlGe) rimanevano super- 
cond nitori al disopra dei duecentomila 
oersted a 14 °K. In seguito si trovò che 
i campioni continuavano a essere super- 
conduttori sopra Ì quattroceniomila oer- 
sted nell'intervallo di temperature più 
basse proprio delTeiio-tiquido; ciò fu 
determinato con un dispositivo a cam- 
po pulsante. Sebbene in questi materia- 
li non sia stata accertata la massima 
capacità di conduzione della corrente, 
essi mantengono la loro superconduttì- 
vita in campi molto più intensi, con- 
trariamente a ogni altro materiale co- 
nosciuto. 

Le caratteristiche della struttura tung- 
steno-beta che Io rendono adatto alla 
superconduttività sono sottili. Alcuni 
ricercatori negli USA e in Francia han- 
no concentrato, con qualche successo, 
la loro attenzione sulla distribuzione 
dei livelli di energia a disposizione de- 
gli elettroni di conduzione, È stato 
puntualizzato da Meìer Weger, della 
Hebrew University in Israele, che 
l'aspetto unidimensionale delle catene 
degli atomi di niobio si manifesta nel- 



la distribuzione dei livelli di energia a 
dispetto del fatto che la simmetria com- 
plessiva è cubica. Benché ci siano mol- 
ti indizi (come l'ani morbi mento del re- 
ticolo) e parecchie teorie dettagliate, 
non si capisce ancora chiaramente qua- 
le sia il meccanismo che facilita Tinte- 
razione di superconduttività nella strut- 
tura del tungsteno-beta. Diversamente 
si potrebbe tentare di procedere per ot- 
tenere temperature critiche più alte. 

'Torniamo ora ad alcuni cristalli in 
cui è più evidente il ruolo della 
struttura nel determinare le proprietà 
fisiche. La grafite è un cristallo di que- 
sto tipo. In essa il forte legame fra gli 
atomi dello stesso strato e il tenue le- 
game fra strati diversi, danno luogo al- 
le proprietà meccaniche anisotrope che 
fanno della grafite un buon lubrifican- 
te. A bassa temperatura Ì legami ani- 
sotropi danno alle vibrazioni del reti- 
colo della grafite un carattere bidimen- 
sionale. La grafite pura è catalogata 
fra i semimetalli perché possiede po- 
chissimi elettroni di conduzione, È ri- 
saputo da motto tempo che è possìbile 
introdurre elettroni nella grafite * in- 
tercalando » t suoi cristalli con atomi 
di un metallo alcalino quale il potassio. 
Questi atomi sono inseriti fra gli stra- 
ti della grafite tramile una rapida rea- 
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Le temperature di transizione dei cristalli intercalali trovate da F.R, Gamble, $M* 
Ostetrici, M. Cais e R. Pi&hurody, del Syva Research Institute, e da Di Salvo e dal* 
fini! un; a Stanford, sono caratterizzale da un graduale inizio la cui ampiezza e forma 
sono indipendenti dall'intervallo fra gli strali. In questo grafico, in cui sono sinte- 
tizzati i dati di alcuni complessi di TaS? intercalati con varie animine organiche, il 
90 per cento delle transizioni e situato nell'intervallo delimitato dalla linea verticale 
nera sotto ogni inizio di temperatura di trasmissione, che è segnalo con cerchielli. 
I puntini colorati danno, per ogni complesso, ì prevalenti intervalli fra gli strati. 



zione chimica reversibile che avviene 
a temperature moderate. Il metallo al- 
calino dona un elettrone alla grafite. 
Con questo procedimento si può varia- 
re la concentrazione degli elettroni su 
un ampio intervallo e sì ha a disposi- 
zione un'ottima occasione per studiare 
la superconduttività. Su consiglio di N, 
Bmce Hannay. abbiamo esaminato nel 
1965 un certo numero dì cristalli di 
grafite intercalati con atomi di metalli 
alcalini e abbiamo scoperto che alcuni 
erano superconduttori. Sfortunatamen- 
te questi erano superconduttori solo a 
temperature molto al di sotto di 1 °K. 
Inoltre, erano cristalli che avevano i! 
massimo contenuto di metallo alcalino, 
cosicché perdevano gran parte della lo- 
ro caratteristica bidimensionale. 

Ci sono molti altri composti che for- 
mano cristalli stratificati con proprietà 
simili a quelle della grafite, tra i quali 
circa 40 dicalcogenuri come il disele- 
ni uro di niobio (NbSe^) e il disolfuro 
di tantalio (TaS^ Si tratta dì cristalli 
molecolari in cui l'unità molecolare co- 
valentemente legata è uno strato bidi- 
mensionale infinito. Nella terza dimen- 
sione - perpendicolare agli strati - so- 
no posti altri soft Mi strati identici, fra 
loro paralleli. Il disolfuro di molibde- 
no (MoS 2 ) è un altro cristallo con que- 
ste caratteristiche. In esso, ogni strato 
molecolare ha lo spessore di tre atomi 
e consiste dì un piano dì atomi di mo- 
libdeno covalentemente legato in ogni 
lato a un piano di atomi di zolfo. Il 
piano di zolfo di uno strato sta quindi 
di fronte a uno strato di zolfo dello 
strato successivo. I piani di zolfo fra 
di loro affaccia ti non sono legati cova- 
lentemente, ma tramite deboli forze di 
Van der WaaJs. 

11 composto MaS, è un buon lubrifi- 
cante per le stesse ragioni strutturali 
della grafite. Walter Rudorft\ dell'Uni- 
versità di Tubinga, scopri alcuni anni 
fa che esso ha anche proprietà chimi- 
che simili a quelle della grafite. Egli 
trovò che questo composto e altri di- 
calcogenuri dei metalli di traduzione 
possono essere intercalati con metalli al- 
calini e con complessi metallo alcalino^ 
-ammoniaca. Collaborando con Melvin 
B. Robin dei laboratori Bell, noi tro- 
vammo che quando Mo$ 2 era trattato 
con potassio dalla soluzione amrnonica, 
come aveva detto Rudorff, una pi ce ci- 
ta frazione dì campione diventava su- 
perconduttrice a temperature dell'ordi- 
ne dei 5 °K. Fummo comunque inca- 
paci dì ottenere masse supercondutt ri- 
ci ben definite. (Alcuni ricercatori del- 
l'Istituto di Tecno!ogia della Califor- 
nia hanno recentemente riscontrato la 
superconduttività nei composti MoS, - 
- metallo alcalino basandosi sui dati ri- 
cavati dai raggi X.) 



In quel periodo giunsi a Stanford 
dove continuai le ricerche con Fred R. 
Gamble e Francis Di Salvo. Gamble 
stava studiando le interazioni fra le mo- 
lecole organiche e i film sottili super- 
conduttori con Harden M. McConnell 
ed estese il suo interesse alle ricerche 
sui composti stratificati. In seguito en- 
trò al Syva Research Institute di Palo 
Aito ma continuò a lavorare con noi. 
Decidemmo di fare uno studio più ge- 
nerale sulle strutture stratificate, spe- 
rando di trovare una maggiore aniso- 
tropia di superconduttività. Per qualche 
tempo i risultati furono negativi e ci sa- 
remmo scoraggiati se non fosse stato 
per l'entusiasmo giovanile e per un ri- 
sultato che dimostrava la forza della 
tecnica chimica adottata. Il composto 
NbSe 2 è un dicalcogenuro metallico 
stratificato che può essere fatto crescere 
in lamine monocrisialline che diventano 
supercondutt riei a 7 °K. Trovammo an- 
che che quando si intercalavano i me- 
talli alcalini, la temperatura di transi- 
zione andava al di sotto della possibi- 
lità dei nostri strumenti dì misura. 
Quando invece facevamo solo goccio- 
lare nell'acqua le lamine di metallo a 
struttura intercalata, si sviluppava idro- 
geno e nello spazio di pochi secondi 
roriginario NbSe^ si rigenerava, come 
dimostravano sia la sua struttura che la 
sua superconduttività. Evidentemente 
la reazione di intercalazione è rapida e 
reversibile; i legami tra i piani sono tal- 
mente forti che questi mantengono la 
loro compattezza perfino quando sono 
soggetti a una forte agitazione dovuta 
a una violenta reazione chimica. 

"T^erso la fine del 1969 Armin Weiss - 
R. Ruthardt dell'Uni versità di Mo- 
naco scoprirono che il disolfuro di ti- 
tanio (TiS 2 ), che è un semiconduttore, 
può essere intercalato con varie ammì- 
di acide e idrazina. Quando Richard 
Klemm, laureato a Stanford che in 
quel periodo lavorava a Syva, sottopo- 
se nel corso di una riunione di laureati 
questo fatto alla nostra attenzione, fum- 
mo tutti slimolati a provare la sua ap- 
plicabilità ai dicalcogenuri supercon- 
duttori. Di Salvo preparò un nuovo 
campione di TaSj e Gamble scopri qua- 
si immediatamente che reagiva ottima- 
mente non solo con le ammidi acide a 
catena dritta ma anche con la piridina 
(C 5 H 5 N) e l'anilina (C 6 H S NH 2 ), Le rea- 
zioni si manifestavano tramite una gran- 
de dilatazione del cristallo e un mode- 
rato aumento della temperatura dì tran- 
sizione alla superconduttività. 

Si scopriva cosi una nuova intera 
classe di superconduttori le cui proprie- 
tà anisotrope sono di gran lunga le 
migliori conosciute* Solo adesso si co- 
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Gli effetti precursori della .superconduttività al dì sopra dei 35 "K. sono stati scoperti 
da A. Mentii dei laboratori Bell in seguito a studi fatti sulla suscettività magnetica 
di alcuni rotti pie t-M di intercalazione. L'anisotropia magnetica dì questi complessi 
è evidenziata dalla diversità delle due curve. Le misure rappresentale dai cerchietti 
sono state effettuate con un campo magnetico parallelo agli strati; le misure rappre- 
sentate dai punti neri sono state invece effettuate con campo perpendicolare agli strati. 



mine i a a capire il loro carattere bidi- 
mensionale, ma fra gli almeno 100 
nuovi cristalli superconduttori che so- 
no stati fino a oggi sintetizzati alcune 
caratteristiche sono già evidenti. Per 
esempio, se è superconduttore il calco- 
genuro da cui sì ricava il complesso cri- 
stallino, anche quest'ultimo è super- 
conduttore» Inoltre la temperatura di 
transizione alla superconduttività dipen- 
de più dalla natura e dalla concentra- 
zione del materiale intercalalo che dal- 
la distanza degli strati metallici. 

È stato trovato che il complesso pi- 
ri di na-TaS 2 cristallizza secondo la pro- 
porzione di una molecola di piridina a 
due di TaS 2 . Si forma un legame chi- 
mico che evidentemente coinvolge la 
coppia isolata di elettroni dell'azoto e 
la stretta banda semipiena dì conduzio- 
ne degli strati di TaS^ Quando la ban- 
da di conduzione è compieta, come nel 
semiconduttore disolfuro di tungsteno 
<W$ 2 ) e disolfuro di molibdeno (MoSJ, 
la reazione di intercalazione non si ve- 
rìfica, perché probabilmente non vi 
sono stali vuoti in grado di accettare 
elettroni extra. La sintesi di questi com- 
posti e lo studio delle loro proprietà of, 
frono un nuovo fondamentale incontro 
tra la chimica organica e la fisica dei 
metalli. Si può valutare questa sovrap- 
posizione interdisciplinare per capire II 
primo gruppo di metalli che oltre ad 
avere contenuto largamente organico 
sono anche superconduttori. 



In queste sostanze le lamine moleco- 
lari rimangono intatte, ma la loro se- 
quenza di impacchettaniento varia fre- 
quentemente lungo Tasse perpendicola- 
re e la loro distanza varia (in funzione 
de! particolare materiale organico inter- 
calato) da 3 a 57 angstrom. È possibi- 
le estendere l'intervallo in modo da po- 
ter effettuare piti intercalazioni. Quan- 
do la reazione di intercalazione è por- 
tata a compimento la proporzione del- 
le molecole intercalate in TaSi varia in 
tutti i modi possibili da 1:1 a 1:6. 
Queste proporzioni indicano la specifi- 
cità del sito e spiegano perché si man- 
tiene l'ordine lungo Tasse perpendico- 
lare. Se la piridina reagisse con il TaS^ 
nella proporzione di 1 :4 invece che di 
I :2, che è quella della massima inter- 
calazione, essa si intercalerebbe tra 
ogni altro strato di TaS> Questa strut- 
tura è confermata al microscopio elet- 
tronico da Humberto Fernàndez-Moràn, 
Milsuo Obtsukì e Akemi Hìbino del- 
rUniversità dì Chicago (si veda la figu- 
ra a paf?* 40), 

Gamble, Jean H. Osiecki e Di Salvo 
hanno studiato piuttosto esaurientemen- 
te il TaSj intercalato da una serie di 
molecole di piridina con differenti grup- 
pi laterali. Essi conclusero che il pia- 
no delle molecole di piridina è paralle- 
lo, o quasi, ai piani di Ta^ per il fatto 
che lo spazio tra i piani è pressoché in- 
dipendente dal particolare tipo di piri- 
dina impiegata. L'intervallo fra gli stra- 
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ti, sia della 2-ammìno-pÌrìdÌna che del- 
la 4-fenÌl-pi ridina, è di circa 6 angstrom. 
In presenza di un eccesso di molecole 
organiche la reazione procede fino a 
quando non si raggiunge la proporzio- 
ne dì una molecola di 2-ammino-pìri- 
dina per ogni due di TaS^ oppure una 
molecola di 4-fenÌ1-pi ridirla per ogni 4 
di TaS-,. Indubbiamente la differenza è 
dovuta alla grandezza delle rispettive 
molecole organiche. 

JTsistono ragioni di natura fisica e chi- 
mica per cui il processo d Intercala- 
zione implica un parziale trasferimento 
di elettroni nello strato metallico. Il mo- 
tivo di natura chimica consiste nel fat- 
to che esiste una certa relazione tra la 
forza di una molecola organica quale 
donatore di elettroni e la sua disponi- 
bilità a essere intercalata, Gamble, Osie- 
eki e Di Salvo hanno scoperto una re- 
lazione approssimativa fra il numero 
di molecole intercalate e la temperatu- 
ra di transizione alla superconduttività, 
Una relazione di questo tipo è stata an- 
che scoperta in un recente studio dei 
complessi dì TaS^ con rt-alchil animi- 
ne la cui lunghezza di catena varia da 
zero (NH 3 ) a 18 (octadecilammina* 
C\,H^NHj). Nelle catene più piccole 
della serie [Intervallo fra gli strati è co- 
stante, il che indica che le catene sono 
parallele ai piani. Quando la lunghez- 



za della catena arriva agii 8 atomi di 
carbonio la temperatura critica decre- 
sce da 4,2 a 1,8 °K. D'altra parte, le 
animine a catena più lunga, stanno agli 
estremi, formando angoli retti con i 
piani. Il numero di legami dì azoto per 
atomo di tantalio rimane costante, cosi 
come la temperatura critica fprossima 
a 3 °KJ. L'intervallo fra due strati 
raggiunge i 51 angstrom, corrisponden- 
te aila lunghezza di due catene poste 
in fila fra uno strato e l'altro (si veda 
ìa figura a pag. 47), 

Le caratteristiche della supereondut- 
tività dei cristalli intercalati riflettono 
ancora la loro forte anisotropia. Ab- 
biamo comunque scoperto che a volte 
questo fatto si rivela in maniera del tut- 
to inaspettata. Di Salvo e R, Sehwalì a 
Stanford hanno misurato la capacità 
termica di una serie di complessi la cui 
spaziatura tra i piani varia da 3 a 30 
angstrom. Trovarono che l'irregolarità 
della capacità termica associata alla 
transizione di superconduttività mostra 
inizialmente ampiezza e forma indipen- 
dente dalla spaziatura tra gli strati- 
L'andamento iniziale della capacità ter- 
mica si discosta molto dalla netta di- 
scontinuità di quella registrata nei cri- 
stalli superconduttori più comuni. Que- 
sto comportamento porta alla conclu- 
sione che dagli interstrati ordinati in 
modo bidimensionale sorge un sosta n- 
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La forte dipendenza della corrente cri tira (quella che annulla la superi ontlutt ivi ti) 
dall'orientamento di un singolo «ristailo diseleniuro di ninbio (NbSeJ in un campo 
magnetico variabile a 4>2 H> K è stata osservala tini ri e errai ori del L'Ut Unto di fisica Le* 
bedev nell'URSS. L'intensità del campo applicato aumenta dalla curva superiore a 
quella inferiore. La direzione del rampo è sempre perpendicolare alla corrente e va- 
ria da una posizione perpendicolare (0 gnidi, 180 gnidi) a quella parallela ( ( >9 gradi). 
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zi ale quantitativo di disordine associato 
con la transizione. 

L'esistenza degli elettroni sotto forma 
di coppie di Cooper, fluttuanti e a breve 
vita, è stata recentemente dedotta dal 
loro effetto sulla resistenza elettrica al 
di sopra della temperatura di transizione 
alla superconduttività, dopo che Rolfe 
E Glover ITI della Università del Ma- 
ryland scopri che la resistenza di alcu- 
ne pellicole di bismuto diminuiva quan- 
do queste erano portate al di sopra del- 
la temperatura dì transizione. Questo 
decremento, dal punto di vista quanti- 
tativo, è conforme alla teoria proposta 
dai teorici russi I* G, Aslamazov e A. 
L Larkin. La loro teoria è basata sul- 
l'esistenza di queste coppie fluttuanti di 
elettroni, che anche durante la loro 
breve esistenza abbassano il valore del- 
la resistenza. Pili recentemente alcuni 
ricercatori dell'Università dì Harvard 
hanno visto gli effetti prodotti dalle cop- 
pie fluttuanti di elettroni sulla suscet- 
tività magnetica del piombo rilevando 
misure mollo precise al di sopra della 
temperatura di transizione. 

A, Menth dei laboratori Bell ha stu- 
diato la suscettività magnetica di alcu- 
ni complessi intercalati* per vedere se 
l'ordine bidimensionale rilevato tramite 
i dati sulla capacità termica siano do- 
vuti anche alle coppie fluttuanti di 
Cooper, T suoi risultati (si veda la fi- 
gura nella pagina precedente) mostra- 
no ciò che noi crediamo siano precur- 
sori degli effetti dì superconduttività 
che si verificano a 35 °K, a una tem- 
peratura cioè dieci volte maggiore di 
quella di transizione- Non esiste anco- 
ra una teoria che possa essere estesa 
a temperature cosi lontane da quella di 
transizione. Una opportuna serie di 
esperimenti quantitativi potrebbe sug- 
gerire come la teoria esistente dovreb- 
be essere modificata e magari estesa. 

Oltre agli effetti della fluttuazione vi- 
sti al di sopra della temperatura di tran- 
sizione, rimane ancora il problema di 
determinare di quanto sia possibile in- 
nalzare la stessa temperatura di tran- 
sizione nei complessi intercalati. Questi 
compiessi si adattano molto bene al 
t modello * della superconduttività in- 
dotta superficialmente, modello indi- 
pendentemente proposto da Gìnzburg e 
da McConnetl diversi anni fa ed elabo- 
rato da Ginzfrurg in questi ultimi anni. 
Questi modelli richiedono che gli elet- 
troni dì conduzione siano a contatto 
con gli strati dielettrici che possono es- 
sere polarizzati. L'interazione che ren- 
de possibile l'accoppiamento di due 
elettroni opera mediante uno dei due 
elettroni del metallo che risponde alla 
polarizzazione indotta dal suo partner 
nel dielettrico. I nostri complessi non 



mostrano alcuna prova evidente del- 
l'aumento della superconduttività pro- 
dotto da questa polarizzazione. Finora, 
comunque, non sono state ancora in- 
tercalate molecole facilmente polarizza- 
bili, Le condizioni favorevoli nelle qua- 
li procedono molte reazioni di interca- 
lazione e il gran numero di sostanze 
che possono essere intercalate, induco- 
no a ritenere che in un futuro non mol- 
to lontano sarà possibile intercalare 
molecole del tutto polarizzabili. Sare- 
mo allora capaci di utilizzare questi fe- 
nomeni precursori per registrare gli ef- 
fetti del rinterc al azione nell'interazione 
di superconduttività a temperature su- 
periori a quella dì transizione, 

Oer quanto riguarda i complessi ri- 
mangono ancora da eplorare molte 
altre loro proprietà, come per esempio 
il trasporto della corrente sia parallela- 
mente che perpendicolarmente agli stra- 
ti. Questi esperimenti richiedono mono- 
cristalli piuttosto perfetti perché le di- 
slocazioni e altre imperfezioni tendono 
a «modificare* l'intrinseca anisotropia 
elettrica. A, R, Thompson ha trovato 
che l'anisotropia dì resistenza aumenta 
in modo tale che dalla situazione in cui 
essa è 10 volte maggiore in direziona 
perpendicolare ai piani si passa a quel- 
la in cut essa è 1 00 000 volte maggio- 
re nel caso dei composti intercalati. 

Esperimenti sulle proprietà super- 
conduttive di NbSe 2 non intercalato 
sono stati anche fatti da E. A, Antono- 
va, S. A/Medvedev e L Yu t Shebalin 
all'Istituto di fisica Lebedev nell'URSS. 
Essi hanno trovato che la corrente cri- 
fica (quella capace di annullare la su- 
perconduttività), dipende principalmen- 
te dalla direzione del campo magnetico 
applicato qualora venga misurata in 
senso parallelo agli strati. La direzio- 
ne del campo applicato è sempre per- 
pendicolare alla corrente ma è ruotata 
in modo da essere parallela a essi (si 
veda la figura nella pagina a fronte). 
U anisotropia osservata può essere spie- 
gata in termini di opposizione da parte 
della struttura cristallina all'azione del- 
le forze magnetiche che agiscono inve- 
ce sulla eorrente degli elettroni di tra* 
sporto. 

Ho dato in questo artico'o soltanto 
alcuni dettagli necessari a fornire una 
visione generale su questo campo di ri* 
cerca. Ho omesso invece motte interes- 
santi ricerche eseguite da altri ricerca- 
tori, tn particolare sulla struttura del 
tungsteno-beta. Per quanto riguarda la 
supereonduttività 1 da quando si è affer- 
mato la teoria BCS, sono stati pubbli- 
cati le geniali generalizzazioni e i con- 
cetti che emergono da un campo scien- 
tificamente maturo, ma i risultati sono 
limitati a sistemi relativamente semplici. 
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In questa figura sotto riportali i superconduttori conosciuti in funzione della loro 
temperatura di transizione. A] di sotto dei I2°K, il numero dei superconduttori au- 
menta non un andamento approssimati va mente esponenziale, come del resto ci *r 
deve aspettare a cansa del prevalere della teoria quanlo*meccanica della supercon- 
duttività. Secondo l'autore non dovrebbero esistere superconduttori al di sopra del 
ìi^K, a meno dell'esistenza di effetti chimici o di struttura particolarmente favore» 
voli, peraltro non aurora ben spiegati. 1 superconduttori che hanno temperatura critica 
al dì sopra dei 12 "K risultano dalla combinazione di metalli di transizione e non di 
transizione, L T unico composto con temperatura superiore ai 2tì *!£, è NbjfAlGei 
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Gli aderenti 
al Nuovo Patto di Qumran 

Intorno al 180 a.C. un gruppo di ebrei dissidenti fondò una comunità 
religiosa nel deserto della Giudea. Un attento esame dei manoscritti del 
Mar Morto rivela molti aspetti della loro vita e delle loro credenze religiose 

di Shemaryahu Talmon 



Sono passati quasi venticinque anni 
dalla scoperta dì quegli antichi 
scritti divenuti universalmente no- 
ti come i manoscritti del Mar Morto, 
Per tutto questo tempo centinaia dì stu- 
diosi hanno attentamente esaminato 
questa unica testimonianza della strut- 
tura sociale e intellettuale di un grup- 
po vissuto nel deserto della Giudea du- 
rante un periodo buio deìla storia, che 
si pone fra il Vecchio Testamento e il 
Nuovo: I tre secoli a partire circa dal 
200 a, C, Gli studiosi cominciarono lo 
studio da una premessa comparativa, 
tentarono cioè di identificare il gruppo 
con Tuna o con Tal tra delle sette di 
ebrei non conformisti esistite in quella 
epoca; alcuni trovarono perfino una 
certa somiglianza fra un * Maestro di 
rettitudine * menzionato negli scritti e 
Gesù Cristo* Ora appare chiaro che i 
fatti che emergono da questi manoscrit- 
ti sono ben diversi e molto più impor- 
tanti. 

Come molte altre grandi scoperte ar- 
cheologiche del Medio Oriente, i primi 
manoscritti furono rinvenuti non in se- 
guito a un lavoro di scavo pianificato 
da parte di studiosi qualificati, bensì 
per puro caso, Nell'estate del 1947 
due giovani pastori beduini pascolava- 
no le loro capre nel deserto della Giu- 
dea vicino alla sponda nord -occidenta- 
le del Mar Morto. La località, che ha 
attualmente il nome arabo di Qumran, 
si trova a circa undici chilometri a sud 
di Gerico. 

Uno dei pastori, alla ricerca dì una 
capra smarrita, si ritrovò davanti a una 
apertura nella montagna. Egli guardò 
più attentamente e scopri che la fessu- 
ra conduceva a una larga cavità. Ritor- 



nandovi infatti il giorno dopo insieme 
al suo compagno, strisciò attraverso la 
apertura e trovò per terra all'interno 
della cavità otto grandi giare di terra- 
cotta dì forma oblunga, alcune ancora 
con dei coperchi a forma di scodella. 
Sette di queste giare erano vuote, ma 
l'ottava conteneva un rotolo di pelle 
grande e due più piccoli. 

I due pastori conservarono per qual- 
che tempo le pergamene nella loro ten- 
da e in seguito le portarono a Betlem- 
me, il più vicino centro commerciale, e 
le mostrarono a un negoziante che pen- 
sò potessero essere degli antichi mano- 
scritti siriani. Questi portò le pergame- 
ne al monastero di San Marco a Geru- 
salemme, sede dell'arci vescovo siriano, 
dove i manoscritti vennero identificati 
come ebraici. Nei mesi successivi alcu- 
ni membri del monastero intrapresero 
degli scavi illegali e ritrovarono altri 
quattro rotoli e vari altri frammenti 
sempre di pelle. 

II carattere in certo qual modo clan- 
destino di queste scoperte sollevò na- 
turalmente fra gli studiosi il dubbio suU 
la autenticità degli scritti. Questi so- 
spetti si dimostrarono, però, ben pre- 
sto infondati, Uantichità delle perga- 
mene venne stabilita, indipendentemen- 
te, da E.L. Sukenik. studioso di epigra- 
fìa e archeologo, il quale acquistò alla 
fine del 1947, per conto dell'Univer- 
sità ebraica, tre delle pergamene, e da 
J. C. Trever e W. H. Brownlee della 
American School of Orientai Research 
di Gerusalemme, i quali esaminarono 
alcuni dei manoscritti all'inizio del 
1948. Una attenta analisi paleografica 
lì convinse che le pergamene risalivano 
agli ultimi due secoli a.C, o al mas- 



Le t Regole del Patio » stabiliscono i regolamenti del gruppo dissidente di Qumran* 
che ha assunto l'appellativo di < Il Nuovo Patto » all'inizio del II secolo a.C Nella 
pagina a fronte un passo tratto dalla pergamena delle Regole, Le Lettere quadre ebrai* 
che precorrono il moderno alfabeto ebraico. La lettura va fatta da destra verso sinistra, 



simo al primo secolo dell'era cristia- 
na. Successivi esami condotti col car- 
bonio- 14 confermarono l'analisi paleo- 
grafica. 

Gli scavi archeologici condotti fra il 
1951 e il 1956 nella zona di Qumran 
permisero di definire in modo ancora 
più preciso la data dei manoscritti, 
Vennero scoperte le rovine di alcuni 
edifici pubblici abbastanza grandi che 
erano appartenuti alla comunità. Fu 
provato che gli edifici erano stati occu- 
pati durante varie epoche fra il 180 
a. C, e il 67 o il 68 d, C. f quando le 
legioni romane comandate da Vespa- 
siano distrussero la colonia durante la 
loro marcia da Gerico a Gerus al em- 
me. Con molta probabilità gli abitan- 
ti nascosero le pergamene nelle caver- 
ne vicine, prelevandole dalla loro bi- 
blioteca prima che il centro deila co- 
munità venisse distrutto. 

Ooco dopo la scoperta dei manoscritti 
nel 1947. quando divenne evidente 
che potevano essere venduti ad alto 
prezzo, le tribù beduine della zona per- 
lustrarono la regione alla ricerca dì al- 
tre grotte che potessero contenere degli 
antichi tesori. Vennero cosi perlustrate 
all'i nei rea 200 caverne. Oltre alia pri- 
ma, situata a Qumran, altre 10 grotte 
nella zona contenevano del materiale 
scritto: il bottino più ricco venne trova- 
to nella quarta caverna. In altre 25 fu- 
rono ritrovate delle terraglie simili alle 
giare della prima caverna. 

La maggior parte dei manoscritti è 
costituita da lunghi rotoli ricavati da 
svariate pelli ricucile insieme. I segni 
dell'ago sono chiaramente riconoscibili 
anche se lo spago di nervo si è marci- 
to. Le lettere venivano segnate con l'in- 
chiostro sulla parte porosa della pelle 
(la parte dalla quale erano stati raschia- 
ti via i peli). Nella peìle sono incise del- 
le linee orizzontali, tracciate probabil- 
mente con uno stilo in osso, allo sco- 
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I manoscritti del Mar Morto vennero scoperti, venticinque anni or sono, vicino a 
Qumran in una zona montuosa del deserio della Giudea, all'incirca undiri chilometri 
a sud di Gerico e ventiquattro chilometri circa a est di Gerusalemme e di Betlemme, 
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I manoscritti provengono da un accampamento di ebrei dissidenti posto vicino al uadi 
Qumran ^ulla sponda nord-occidentale del Mar Morto, il quale è a 400 metri circa sotto 
il livello del mare. Le pergamene vennero scoperte nella prima e nella quarta caverna. 



po di guidare la mano di chi scriveva. 
In alcuni casi delle linee verticali sepa- 
rano le colonne destinate alla scrittura 
dai margini. La scrittura è in lettere 
quadre ebraiche e precorre l'alfabeto 
ebraico moderno. Le pergamene varia- 
no molto in lunghezza: si pensa che la 
più lunga, completamente srotolata, mi- 
surasse airincirca 15 metri e mezzo. 
SemSra invece che la larghezza non va- 
riasse come la lunghezza: infatti non 
sono state ritrovate pergamene di un ti- 
po che misurano in larghezza 20 centi- 
metri e mezzo, e altre dì un tipo diver^ 
so che misurano ah* 'incirca 30 centi- 
metri. Due differenti tipi dì giare ser- 
vivano come recipienti di queste perga- 
mene, e ogni giara poteva contenerne 
da tre a quattro. Possiamo bene imma- 
ginare file di giare in piedi runa accan- 
to all'altra in una antica biblioteca, ri- 
cordandoci, in certo qual modo, Far- 
chivio mesopotamico delle tavolette in 
creta raccolte in cesti. 

\\ primo gruppo di pergamene si è ri- 
velato rappresentativo di tutti e tre i ti- 
pi dì letteratura presenti nella bibliote- 
ca della comunità: (1) manoscritti bì- 
blici, (2) scritti apocrifi e pseudo-epi- 
grafici (scritti, cioè, di carattere religio- 
so, non biblici) e (3) letteratura specifi- 
ca di quella comunità* Successive sco- 
perte di altre pergamene hanno contri- 
buito ad aumentare la collezione dei 
manoscritti biblici, che costituivano cir- 
ca un quarto dell'intera biblioteca. Fat- 
ta eccezione per il libro di Ester, tutti 
gli scritti de] Vecchio Testamento sono 
presenti nella raccolta di Qumran, al- 
cuni solo in pochi frammenti, altri in 
pergamene quasi del tutto complete. 

Gli scritti delle pergamene bibliche, 
apocrife e pseudo-epigrafiche nel com- 
plesso non sono connessi in modo par- 
ticolare alla comunità di Qumran: piut- 
tosto rappresentano un genere di lette- 
ratura abbastanza diffuso fra gli Ebrei 
di quel tempo. Tuttavia, quattro delle 
pergamene ritrovate nella prima caver- 
na sono esempi tipici degli scritti degli 
abitanti di Qumran. Il primo di questi, 
il Pesher Hahakkuk (o, come viene tal- 
volta chiamato, il commento di Àba- 
cuc), parafrasa i detti dei profeta del 
Vecchio Testamento, Abacuc, e contie- 
ne delle valide, sebbene in certo qual 
modo velate, informazioni su taluni pe- 
riodi della storia della comunità di 
Qumran. La seconda pergamena, il 
Hodayath, è una raccolta di singoli sal- 
mi dì ringraziamento, opera di un auto- 
re non identificato, e rispecchia larga- 
mente le specifiche credenze del grup- 
po. La teologia della setta di Qumran 
era essenzialmente di natura escatolo- 
gica: si occupava non solo della mo- 
rale comune, ma soprattutto dei proble- 
mi fondamentali come la morte e la im- 
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La pianta del piano terra degli edifìci pubblici di Qumran: il 
complesso includeva una cucina [a\ una stanza di scrittura (6), 
una sala per le assemblee e i banchetti (e) con una dispensa adìa* 



centc (d), dei laboratori (e) e un bagno rituale (/), Le monete 
ritrovate fra le rovine e altri manufatti dimostrano che l'accam- 
pamento venne occupato in varie fasi fra il 180 a.C. e il 68 dX. 
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mortalità. Questa caratteristica si ritro- 
va chiaramente nella pergamena della 
Guerra che ritrae dettagliatamente la 
battaglia finale nella quale i figli della 
Luce vincono i figli delle Tenebre. Nel- 
la quarta pergamena, la pergamena del- 
le Regole de! Patto, vengono descritti 
['organizzazione e il codice penale del- 
la setta. 

¥ e pergamene raccontano la storia di 
un gruppo di ebrei dissidenti i quali 
avevano formato il « Nuovo Patto * al 
principio del II secolo a. C. Essi stabi- 
lirono la sede della toro comunità in un 
luogo apparentemente disabitato, vicino 
al Mar Morto. La loro ideologia era 
fondamentalmente basata sutTuguaglian- 
za mentre l'organizzazione sociale si 
reggeva su una rìgida st natura gerar- 
chica di impronta militare, simile a 
quella degli ordini ecclesiastici milita- 
ri e paramilitari del medioevo. Gli abi- 
tanti di Qumran si consideravano l'ar- 
mata dì Dio che, secondo disegni ben 
precisi, doveva lottare contro tutti ì 
malvagi, per predisporre rinsedìamen- 
to sulla Terra di un successivo re- 
gno messianico. Preferibilmente essi si 
qualificavano con il nome ebraico di 
yahad y che significa * unità *, «comu- 
nità*, «in comune $, ma non manca- 
no altre denominazioni, come « Comu- 



nità dei figli della Luce», «Comunità 
dei figli dì Dio * e e Comunità dei San- 
ti (o dei devoti) * . 

È difficile trovare una corrisponden- 
za a questi appeltattivt negli scritti rab- 
binici, ellenici o in quelli cristiani più 
antichi. L'epiteto di * Comunità dei fi- 
gli di Zadok », invece, non era nuovo 
agli studiosi, perché essi V avevano già 
decifrato nei frammenti di Zadok tro- 
vati nel 1880 ne! gemzaìi (ripostiglio 
di libri e documenti non usati) di una 
sinagoga di FustaÉ, vicino aJ Cairo. 
Queste copie dei documenti di Zadok 
risalgono al periodo medioevale, ma la 
loro rassomiglianza, sia nella nomen- 
clatura che nel contesto, con gli scritti 
della pergamena delle Regole del Pat- 
to di Qumran, suggerisce un legame 
fondamentale fra i due gruppi dì docu- 
menti. Questa ipotesi si tramutò in cer- 
tezza quando più tardi a Qumran ven- 
nero ritrovati molti altri frammenti del- 
l'opera di Zadok. 

Sin dall'inizio non vi furono dubbi 
che il contenuto delle pergamene non 
sì conformava al giudaismo rabbinico 
ortodosso. Con tutto ciò, però, gli stu- 
diosi si opposero all'idea che gli scritti 
potessero essere opera di un gruppo di 
dissidenti ebraici, la cui esistenza non 
era stala segnalata dagli storici deU 
repoca. Non essendo in grado di tro- 



vare in questi manoscritti degli indizi 
indiscutibili gli studiosi cercarono una 
spiegazione attraverso uno studio com- 
parato. 

La teologia e la letteratura dei mem- 
bri della setta di Qumran vennero mes- 
se al confronto con ciò che era noto 
sulle credenze e sugli scritti di altri 
gruppi ebraici non conformisti dell'epo- 
ca: gli esseni, i sadducei, gii zeloti, i 
samaritani e t primi cristiani. Certa- 
mente è possibile fare un paragone fra 
gli aderenti al Patto e gli altri gruppi di 
ebrei dissidenti, anzi sarebbe stato stra- 
no non poterlo fare poiché i gruppi in 
questione erano tutti dissidenti ed ebrai- 
ci. Tuttavia non è pensabile che fare 
dei paragoni casuali fra gruppi diversi 
conduca a identificazioni certe. Perciò 
cercare di identificare gli aderenti al 
Patto di Qumran attraverso un para- 
gone fra questi e le altre sette ebraiche, 
sulle quali siamo molto meno informa- 
ti, è da considerarsi metodologicamen- 
te errato. Se proprio si vuole arrivare 
a una identificazione attraverso una 
analisi comparata, il materiale origina- 
le di Qumran dovrebbe servire piutto- 
sto a controllare, verificare e comple- 
tare i rapporti di seconda mano che ci 
sono pervenuti su altre sette come queU 
le rabbiniche, ellenistiche e cristiane. 
In conclusione, considerazioni di ca- 




La vi sia delle rovine di Qumran, ohe guarda a sud verso il Mar 
Morto, mostra i ma ss ir ci muri di pi eira usati per la costruzione 
degli edifìci. L'accampa mento venne fondato da un gruppo dì 



ebrei ehe sì stabili nel deserto nell'attesa di un imminente mil* 
le uni o che non arrivò mai. Il gruppo si trasformo in un sistema 
istituzionalizzato die si definì la Comunità dei figli della Luce, 



ratiere metodologico richiedono che 
una analisi indipendente del materiale 
ritrovato a Qumran abbia la preceden- 
za sullo studio comparato, Piuttosto che 
offuscare l'identità degli aderenti al 
Patto, accentuando ciò che di simile es- 
si possano avere in comune con altre 
sette, dovremmo concentrare i nostri 
sforzi nello stabilire le loro caratteri- 
stiche sociologiche, 

Ccegliendo questa strada, possiamo 
meglio definire i membri fondatori 
della comunità di Qumran come un 
gruppo ebraico dissidente il quale cre- 
deva fermamente nella futura venuta di 
un Messia, ed era altresì convinto che 
una interpretazione alla lettera di una 
profezia bìblica gli permetteva di preve- 
dere con esattezza quando il suo * mil- 
lennio » sarebbe arrivato. Questa setta 
attribuiva un significato ben preciso al- 
le parole del profeta Ezechiele, il qua- 
le! alla vigilia di un assedio di Gerusa- 
lemme per opera dei babilonesi, predis- 
se che Israele avrebbe sofferto 390 an- 
ni dì iniquità e di castighi. Sembra che 
i membri del Patto leggessero nella 
profezia non un messaggio di furore dL 
vino, ma dì speranza; essi lo interpre- 
tarono infatti nel senso che 390 anni 
dopo la caduta di Gerusalemme per 
mano dei babilonesi, nel 587-586 a.C. 
Gerusalemme sarebbe tornata ad avere 
una sorte migliore. Anticipando questo 
grande avvenimento essi si apostarono 
da Gerusalemme nei deserti della Giu- 
dea, per preparare, cosi, la loro anima 
e il loro corpo alla salvezza imminen- 
te. La nascita della comunità di Qum- 
ran nel 180 a.C. circa coincide perfet- 
tamente con la data profetizzata del- 
l'avvento del millennio. 

La convinzione di essere stati i soli 
ad aver ricevuto gli esatti dettagli del 
futuro dramma escatologico rendeva ì 
membri della comunità profondamen- 
te consci di essere una élite (cosa che 
i loro contemporanei consideravano cer- 
tamente come un atto di arroganza in- 
giustificato). Essi si vedevano come 
gli eletti da Dio. Il Nuovo Patto da 
essi fondato nel deserto era stato pre- 
annunciato dal profeta Geremia : * Os- 
servate* il giorno verrà, disse il Signo- 
re, nel quale io farò un nuovo patto 
con la casa di Israele e con la casa di 
Giuda*. Gli aderenti al Nuovo Pat- 
to avevano visto Ja luce. Essi erano 
i figli della Luce attraverso i quali fi- 
nalmente sì sarebbe realizzata la pro- 
messa divina, come specificato nel Vec- 
chio Testamento. La loro vita dì comu- 
nità era una restaurazione della vita 
della Israele biblica prima della distru- 
zione di Gerusalemme per opera dei 
babilonesi. 

La struttura teologica e sociologica 




L'entrata della quarta caverna è visibile sulla superfìcie della roccia al centro della fo- 
tografìa. La caverna dista meno dì due chi Ionie tri a ovest delle rovine dì Qumran. 




L'interno della quarta caverna ronteneva svariati frammenti di pergamene. Si pen&a 
che i manoscritti vi fossero stati nascosti per impedire che venissero distrutti dai romani. 



56 



57 



della comunità di Qumran era impron- 
tata da una parte a un concetto ideali- 
stico della Israele biblica e dall'altra 
a una visione utopistica di un mondo 
futuro che doveva essere una ricostru- 
zione ancora migliore del passalo bibli- 
co» Negli scritti di Qumran si fondono 
indiscriminatamente fatti e fantasie, 
realismo storico e illusioni. Una volta 
capila la loro natura fantastica ci si ac- 
corge di come sia diffìcile potere stabi- 
lire una esatta cronologia della storia 
di questa comunità. Infatti sono dedu- 
cibili solo alcune fasi del suo sviluppo. 
Secondo i documenti di Zadok t quan- 
do il millennio non arrivò al momen- 
to stabilito, ì fondatori del gruppo si 
comportarono come dei ciechi branco- 
lanti nel buio. Aspettarono per 20 an- 
ni il Messia, il quale, come Godot nel- 
la commedia di Samuel Beckett, non 
arrivò mai. Poi in mezzo a loro emerse 




una figura come quella di Mosè, il 
Maestro di rettitudine» che era sta* 
io designato da Dio per condurre il 
gruppo fuori dalla confusione. Negli 
scritti di Qumran vi sono pochi detta- 
gli sulle orìgini e la vita del Maestro. 
Vi si afferma che egli, prima di mori- 
re, subì ingiurie morali e sofferenze 
corporali. A causa dì questo riferimen- 
to, alcuni studiosi appoggiarono la tesi 
che egli fosse morto come un martire, 
cosa che a sua volta suggerisce un pa- 
rallelo con Cristo. Questa ipotesi è in- 
sostenibile. Vi è nelle pergamene ben 
poco che possa indicare che il Maestro 
non sia morto di morte naturale e as- 
solutamente nulla che suggerisca la 
idea che la sua morte possa avere avu- 
to un significato spirituale per gli ade- 
renti al Patto. 11 suo avvento era do- 
vuto alla tensione emotiva, sorta in 
seguito alle speranze irrealizzate dei 




Le giare di ceramica che servirono come recipienti delle pergamene della biblioteca di 
Qumran. Ciascuna giara era costruita in modo da poter contenere ire o quattro rotoli. 



millennio. Il suo stesso appellativo sug- 
gerisce che non va considerato come 
un innovatore di precetti religiosi, ben- 
sì come un interprete ispirato che tra- 
sformò il messianismo utopisticamen- 
te anarchico del gruppo in un valido 
sistema religioso e sociologico. Sotto 
la sua guida l'amorfo gruppo mille- 
narista assunse l'aspetto di un ordine 
istituzionale: il Nuovo Patto. Gli anar- 
chici contrari alla vecchia costituzio- 
ne avevano formato una loro nuova 
costituzione che presto sorpassò la pri- 
ma per la rigidità sociologica e per il 
formalismo legalitario. 

La consapevolezza da parte dei fon- 
datori di essere una élite era rafforzata 
da una struttura sociale dì carattere 
strettamente gerarchico sviluppatasi 
nella comunità isolata. Per mantenere 
un alto livello di coesione del gruppo, 
gli aderenti al Patto avevano istituito 
un intricato sistema di supervisione al- 
l'interno. Ogni membro veniva sorve- 
gliato dai suoi pari, e anche da quelli di 
grado superiore. Nelle discussioni di 
assemblea e cosi pure nella disposizione 
dei posti a sedere nella sala delle riu- 
nioni le prerogative di anzianità di gra- 
do venivano rigidamente osservate. Un 
collettivismo ideologico facilitava la 
funzionalità di questo sistema di con- 
trollo reciproco. Molto poco era lascia- 
to alla discrezione del r individuo. 

La più piccola deviazione dalle rego- 
le prescritte, per esempio la disubbi- 
dienza ai membri di grado superiore, il 
parlare fuori tempo o sputare sul pavi- 
mento durante l'assemblea, comporta- 
va severe pene. Queste consistevano, per 
il trasgressore, nella diminuzione di un 
terzo o di metà delle razioni giornalie- 
re per un dato periodo. Poiché i mem- 
bri consegnavano ogni loro bene alla 
comunità quando entravano a farne 
parte, non vi erano molte altre fonti di 
cibo. Una punizione ancora più severa 
consisteva nella espulsione temporanea 
dalla comunità e nel divieto di aver dei 
contatti con altri membri, Josephus, lo 
storico ebraico ellenistico, descrive in 
modo simile l'organizzazione della co- 
munità essena e della vita a Eùi-Gedi. 
Egli racconta che un membro scaccia- 
to nel deserto soffri dure pene e che 
taluni morirono di inedia. In questo 
dettaglio, come in altri riguardanti gli 
esseni, il racconto di Josephus sembra, 
però, basarsi su testimonianze riportate 
da altri e va quindi considerato non del 
tutto attendibile. 

TI gruppo principale degli esseni, co- 
me quello degli aderenti al Patto, 
consisteva unicamente di uomini che 
avevano fatto voto di celibato. ÀI di 
fuori dì questo gruppo ambedue le set- 
te ammettevano U matrimonio e accet- 
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lavano la gente sposata come membri. 
In antichi documenti vi sono riferimen- 
ti sporadici a esseni sposati; il matri- 
monio nella comunità del Patto è con- 
fermato da una serie dettagliata di leg- 
gi sulla famiglia, inclusa nei documen- 
ti dì Zadok. Pare che queste leggi si 
applicassero ai membri che vivevano in 
accampamenti fuori dal centro mona- 
stico di Qumran. Non si può definire 
inequivocabilmente la esatta natura del 
celibato degli aderenti al Patto o an- 
che degli esseni. Il monacato csseno, 
a quel che si suppone, comportava il 
celibato a vita: la setta faceva assegna- 
mento sulla adozione di orfani per po- 
ter provvedere alla continuità della co- 
munità. Vi sono prove che a Qumran 
si prescriveva il celibato temporaneo a 
tutti i membri maschi e T forse, il celi- 
bato a vita a pochi eletti destinati a 
posizioni dì comando. 

Nell'ordinamento di Qumran le fun- 
zioni di ciascuno dipendevano dalla sua 
età. Un maschio nato da genitori ap- 
pari enenti al gruppo entrava a far parte 
dello * scaglione giovanile » all'età di 
IO anni. À 20 chiedeva di divenire un 
membro della comunità e da quel mo- 
mento aveva il permesso di formarsi 
una famiglia. Per tre anni faceva il no- 
viziato. Se superava questo periodo con 
successo, a 25 anni diveniva un mem- 
bro attivo che partecipava agli avveni- 
menti civili e religiosi della comunità. A 
30 diveniva un esperto soldato-membro, 
pronto a compiere i doveri militari e 
civili a seconda delta sua età e capacità, 
A 60 anni si ritirava dal servizio at- 
tivo. Il fissare a 20 anni l'età permessa 
per sposarsi e a 30 il periodo del ser- 
vizio militare concedeva dunque un pe- 
riodo di 10 anni per formarsi una fa- 
miglia. Questo sistema avrebbe quindi 
garantito la continuità della comunità 
degli aderenti al Patto grazie alla di- 
scendenza naturale piuttosto che all'ado- 
zione. Il celibato obbligatorio, per un 
dato periodo della vita di ogni membro, 
deve aver agito come una specie di val- 
vola di sicurezza sociale. Queste rego- 
te fornivano alla comunità un corpo di 
membri a essa interamente dediti, t 
quali avevano rinunciato volontaria- 
mente alla procreazione dopo avere 
formato una famiglia. Il taglio netto fra 
vita familiare e vita civile diminuiva, 
con ogni probabilità, le tensioni e i 
conflitti riguardo agli obblighi verso la 
famiglia, e verso la vita civile, tensio- 
ni e conflitti che sono latenti nella mag- 
giore parte dei sistemi sociali collet- 
tivìstici. 

Le diverse funzioni deliberatamente 
assegnate a secondo dell'età assicura- 
vano in una certa misura una mobilità 
sociale e la promozione via via nella 



scala gerarchica della comunità, prov- 
vedendo ad assorbire nel contempo una 
parte del risentimento che normalmente 
sorgerebbe in una cosi rigida struttura 
sociale. Il collocamento obbligatorio a 
riposò all'età di 60 anni e la periodi* 
ca introduzione di nuove forze mante- 
neva il sistema sociale aperto. Dal mo- 
mento che il novizio entrava a farne 
parte egli sapeva che da membro di po- 
ca importanza quale era alTinizio au- 
tomaticamente si sarebbe ritrovato al- 
la fine in prima posizione, posto che 
tutto andasse bene durante i primi tre 
anni di tirocinio. Se per caso dimostra- 
va nello svolgimento dei compiti delle 
spiccate qualità, egli aveva buone pro- 
babilità di diventare un membro del 
consiglio di governo o di ottenere il gra- 
do di sovrintendente. Non si può che 
rimanere meravigliati davanti a questo 
sistema cosi elegantemente costruito e 
basato, da una parte, sul principio del- 
l'uguaglianza politica e, dall'altra, su 
una struttura rigidamente gerarchica e 
su una clausola condizionale che pre- 
vedeva i mutamenti dei ruoli dell'indi- 
viduo. 

Poiché l'ideologia del Patto si conso- 
lidò in una eterodossia istituzionale, le 
autorità ebraiche ortodosse incomin- 
ciarono a prendere misure per repri- 
mere il movimento. Sembra che i capì 
rabbinici entrarono in azione solo a 
questo stadio; prima di allora guarda- 
vano alla comunità senza preoccupar- 
sene. A quel tempo il giudaismo era in- 
credibilmente liberale nei confronti del- 
le controversie relative alla teologia e 
al rituale. La libertà di opinione veni- 
va raramente repressa, anzi la discus- 
sione era la linfa vitale delle accademie 
rabbiniche. Per poter capire il perché 
del mutato atteggiamento del capi ebrai- 
ci, bisogna tener presente che coloro 
che dissentivano sulla legittimità di cer- 
ti riti erano tenuti, in pratica, a rispet- 
tare la decisione della maggioranza o 
un decreto delle autorità. Se un sag- 
gio dissidente, il cui punto di vista non 
era stato accettato, perdurava nel suo 
atteggiamento non ortodosso, veniva 
dichiarato un anziano ribelle ed era 
passibile di sentenza di mone per de- 
cisione di una corte ebraica. Quando i 
credi scismatici degli aderenti al Patto 
divennero le basi effettive delle UffO 
istituzioni, dalla posizione dì dissidenti 
tollerati passarono a quella di esponen- 
ti dì credi eterodossi e di seguaci di una 
setta, passibili quindi di punizione. 

"Jn fattore decisivo della rottura com- 
pleta tra gli aderenti al Patto e la 
società ebraica fu l'adesione della nuo- 
va comunità a un calendario solare che 
superava di una media di 10 giorni al- 
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La perf amena della * Genesi $ apocrifa, 
che si vede qui sopra prima che venisse 
aperta per studiarla, è stata ritrovata nel- 
la prima caverna. È scritta in aramaico ed 
è una parafrasi del libro della « Genesi &, 
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l'anno il calendario lunare ebraico. Il 
calendario degli aderenti al Patto ave- 
va alcune caratteristiche degne di ve- 
nir menzionate. Il totale era dì 364 
giorni divisi in quattro trimestri* i cui 
mesi ammontavano rispettivamente a 
30 t 30 e 31 giorni e ogni trimestre era 
composto esattamente di 13 settimane. 
Con questo sistema ogni data dì un tri- 
mestre cadeva sempre nello stesso gior- 
no della settimana. 11 primo giorno del 
primo mese - e T quindi, il primo gÌor~ 
no del quarto, del settimo e de! decimo 
mese - invariabilmente cadeva di mer- 
coledf, giorno delia settimana nel qua- 
le Dio creò il firmamento, fondamento 
base di misura del tempo. Inoltre, poi* 
che per ordine biblico le due festività 
più importanti, la Pasqua ebraica e la 
Festa dei Tabernacoli, devono venire 
celebrate il quindicesimo giorno del 
primo e de! settimo mese, nel calenda- 
rio dei membri della Lega queste cade* 
vano sempre di mercoledì Lo stesso 
dicasi per la festa della Pentecoste che 
viene celebrata il quindicesimo giorno 
del terzo mese. 



L'importanza di un calendario uffi- 
ciale, come principale veicolo di socia- 
lizzazione, viene evidenziata dal calen- 
dario di Qumran. Questo modo parti- 
colare dì misurare il tempo ebbe, con 
ogni probabilità, un effetto sulle relazio- 
ni dei membri della Lega con gli estra- 
nei ancor più disgregativo che le loro 
teorie teologiche. Il calendario li isolò 
completamente dai loro compagni ebrai- 
ci, il cui ritmo di vita era legato al ci- 
clo lunare. Era impossibile per gli ade- 
renti al Patto partecipare alle feste re- 
ligiose insieme agli altri ebrei. Il calen- 
dario è forse la indicazione più eviden- 
te della sfida da loro fatta alle autori- 
tà ebraiche. 

Dai manoscritti di Qumran noi sap- 
piamo che i capi del giudaismo contra- 
starono fortemente la scissione dei 
membri del Patto. Da parte loro, que- 
sti non perdevano occasione di espri- 
mere il loro risentimento per il più al- 
to sacerdote del Tempio di Gerusalem- 
me che era da loro chiamato * il sacer- 
dote malvagio » . Egli divenne il princi- 
pale antagonista della loro comunità e 




Srotolare le fragili per fu me ne è slato un compito arduo. Dopo easere state aperte venne* 
ro appiattite tra due lastre di vetro, Viene qui mitrata la prima lacera colonna del secon* 
do foglio della pergamena di < Hodayoth », un insieme di salmi di ringraziamento. Que- 
sto e altri rotoli della prima caverna sono oggi nel Museo di Israele a Gerusalemme. 



del Maestro di rettitudine. Secondo la 
storia che è raccontata nel Pesher Ha- 
bakkuk, il sacerdote malvagio inseguì 
il Maestro di rettitudine nel luogo de! 
suo «esìlio», cioè, a Qumran, e co* 
strinse i membri della Lega a dissacra- 
re la ricorrenza festiva, facendoli man- 
giare e bere nel loro solenne giorno di 
digiuno. 

Sebbene il calendario di Qumran sia 
imperfetto, era meravigliosamente pra- 
tico. Tuttavia, non era stato inventato 
dalla comunità di Qumran. Seguaci del 
riformismo e del revisionismo, i mem- 
bri della Lega raramente ammettono 
che le loro idee sono innovatrici; ten- 
dono piuttosto a propagarle come 
espressione di concetti tradizionali che 
sono stati alterati da coloro che sono al 
potere. Vi sono prove sufficienti per 
credere che il calendario dei membri 
del Patto provenisse in origine dal Vec- 
chio Testamento. Quando il calendario 
viene preso come guida per tracciare le 
date bibliche, per esempio le date del 
viaggio degli ebrei nel deserto dopo 
l'esodo, si trova che la gente general- 
mente si muoveva da ir accampa mento 
di domenica e non viaggia mai di saba- 
to (il giorno di festa ebraico) o durante 
un giorno di festività. Nessun altro si- 
stema di calendario dà una cosi accu- 
rata segnalazione sulla fedele osservan- 
za dei giorni di riposo da parte degli 
antichi ebrei. Questa particolarità non 
può essere casuale ed è molto proba- 
bile che i membri delia Lega conser- 
vassero fo forse scegliessero) un siste- 
ma cronologico che potesse essere la 
prova che solo essi possedevano Teri- 
t aggio del passato biblico e che solo 
essi erano la vera biblica Israele. 

1" a chiave per capire la loro storia, la 
loro ideologia ed escatologia risie- 
de in questo autoritratto in cui essi si 
rappresentano come la Israele biblica. 
T loro concetti, j temi, il linguaggio let- 
terario sono molto vicini a quelli espres. 
si nel Vecchio Testamento nei libri se- 
condo Isaia, Aggeo, Zaccaria, Mala- 
chia, Esdra e Neemia. Gli appartenen- 
ti alla setta dì Qumran si considerava- 
no i veri successori degli israeliti del- 
Pesilio. Se considerate sotto questo 
aspetto alcune loro esperienze assumo- 
no una dimensione simbolica- lì ritiro 
nel deserto era una realizzazione che 
sostituiva le visioni del deserto espres- 
se da Isaia. Ambedue erano viste co- 
me rindispcnsabile premessa per la sal- 
vezza futura. Per ì membri della Lega 
la fase del deserto era una fase inter- 
media fra la loro partenza da Gerusa- 
lemme e la cattura escatologica della 
città. Essi rivedevano la loro storia co- 
me una replica delle varie fasi della sto- 
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I] ra lenitami solare in uso presso gli ade- 
renti al Nuovo Patto forse risaliva al \ it- 
chio Testamento. Un anno consisteva di 
364 giorni suddivisi in quattro trini. --in 
uguali, di 91 giorni riaprono. Qualunque 
data di un trimestre cadeva sempre nello 
stesso giorno della settimana. I membri di 
questa setta sostenevano the it loro calen- 
dario era la prova che essi erano i discen- 
denti viventi dei veri israeliti biblici. 



ria di Israele: la fuga d ali 'Egitto, il 
soggiorno nel deserto, la conquista di 
Canaan, 

L'intervento ostile delFaJto sacerdote 
e il rinvio non previsto del millennio 
comportarono un riassestamento del lo- 
ro concetto storico: prima dì poter fa- 
re la Nuova Gerusalemme essi avreb- 
bero dovuto vincere le forze che si op- 
ponevano alla realizzazione del loro de^ 
stino escatologico. Questa battaglia che 
doveva scuotere le fondamenta dell'uni- 
verso è ritratta nella pergamena della 
Guerra di Qumran che ricalca la vi- 
sione di Ezechiele di Gog e Magog e 
le promesse apocalittiche previste nel 
libro di Daniele. 

La ultima guerra verrà combattuta 
per 49 anni con una tregua ogni setti- 
mo (cioè sabatico) anno* Non vi è al- 
cun dubbio sul suo esito. I figli delle 
Tenebre vengono vìnti senza fatica da- 
gli attacchi furiosi dei figli della Luce, 
Nell'anno del giubileo (il cinquantesi- 
mo anno) i membri del Patto comple- 
teranno la loro vittoria con la conqui- 
sta della Città Santa (Gerusalemme), 
ove restaureranno il Tempio ed eleg- 
geranno i sacerdoti della casa di Zadok, 
i soli che essi considerino legittimi. 



La descrizione, nella pergamena del- 
la Guerra, della battaglia apocalittica 
fornisce degli indizi sulle idee messia- 
niche dei membri della Lega. Ancora 
una volta si riconosce chiaramente il 
loro accostamento al modello biblico. 
Nelle loro mani il concetto del Messia 
si trasforma in una chiara dicotomìa: 
un Messia di Israele, collegato a re 
David, e un Messia della casa di Aron- 
ne. Questa dualità di un Messia laico 
(davidico) e un Messia sacerdotale (di- 
scendente di Aronne) riflette la conce- 
zione biblica giudaica di una struttura 
governativa dualistica. Questa conce- 
zione si trova nei detti del profeta Zac- 
caria, il quale richiedeva una netta li- 
nea di demarcazione fra la monarchia 
e il sacerdozio. 

Un gran numero dei manoscritti di 
Qumran non è stato ancora del tutto 
pubblicato, e quindi molte questioni 
che riguardano la storia dì Qumran e 
la sua teologia sono ancora da defini- 
re. Tuttavia, dopo venticinque anni di 
studi e di analisi, possiamo già capire 
l'i m portanza dei manoscritti. Prima del. 
la loro scoperta, tutta la nostra cono- 
scenza sugli orientamenti ideologici, sul 
risultato letterario, e sulle forme di or- 
ganizzazione sociale e religiosa durante 
i due secoli e mezzo prima della distra- 
zione del secondo tempio di Gerusa- 
lemme per opera dei romani nel 70 
d,C, proveniva da cronache retrospet- 
"ttve di storia ebraica e cristiana. La 
maggior parte dì questi scritti proven- 
gono da due fonti molto importan- 
ti. Una è la letteratura del giudaismo 
normativo: il Mishnah, il Talmud, il 
Midrash. V altra fonte è composta da- 
gli scritti della cristianità nascente: il 
Nuovo Testamento e le opere dei pri- 
mi padri della chiesa. È naturale che 
sia la sinagoga che la chiesa perpetuas- 
sero solo quelle idee che seguivano il 
corso del concetta accettati e ortodossi. 
Le tendenze dissidenti venivano sop- 
presse deliberatamente oppure sempli- 
cemente non trascritte» Sebbene posse- 
diamo gli apocrifi, gli scritti pseudo-epi- 
grafici e quelli ebraici -ellenistici che, si- 
no a un certo punto, possono esprime- 
re delle nozioni teologiche che differi- 
scono dalle idee normative ebraiche e 
cristiane, tuttavia non possiamo parago- 
narli alla ricca letteratura della sinago- 
ga e della chiesa che si contraddistin- 
gue per la sua accurata informazione. 
Con la scoperta della raccolta di Qum- 
ran, gli studiosi moderni hanno potuto, 
per la prima volta, leggere del mate- 
riale che risaliva al periodo buio prima 
dell'inizio dell'era cristiana. I documen- 
ti di Qumran aiutano, almeno in parte, 
a riempire le pagine bianche che esi- 
stono fra i due Testamenti. 
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L'ITALIA CAMBIA 

di Antonio Carbonaro 

La cultura giovanile, il volto dei ceti 
medi, le funzioni di intervento dello 
Stato e la burocrazia, la classe ope- 
raia in convergenza con le classi su- 
balterne, gli sviluppi tecnologici im- 
mediatamente futuribili, le nuove for- 
me di partecipazione politica. 

Nostro tempo h, 2,000 

LE MALATTIE 
DELLA MEMORIA 

di Jean Delay 

L'architettura della memoria umana. 
Un'aurea monografia che sarebbe pia- 
ciuta a Proust. 

Problemi dì psicologia 
Traduzione dì Leila Ramai Setti 

L, t.200 

LA STRUTTURA DEL- 
LA CONOSCENZA E 
IL CURRICOLO 

di J J. Schwab, 

L.H. Lange, G.C Wilson 

e M. Scriven 

Per un programma di lavoro scolasti- 
co che tenga conto di una razionale 
organizzazione della conoscenza, 

Educatori antichi e moderni 

A cura di Lydia T ornatore L. L500 

ANTONIO MACHADO 

di Roberto Paoli 

Una vita esemplare, una compiuta 
analisi delle opere del grande poeta 
di Spagna- 

// Castoro L. 800 
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Diagnosi prenatale 
delle malattie genetiche 

Nuove tecniche rendono possibile individuare malattie ereditarie 
nelle fasi precoci della gravidanza. In quale misura il controllo 
di tali nascite è giustificato sul piano biologico e sociale? 



di Tlieodore Friedmano 



Nell'uomo sono state identificate 
più di 1600 malattie carnate da 
deficienze nel contenuto o nel- 
T espress ione de M ""informa zio ne genetica 
del DNA. Alcune di queste malattie so- 
no molto rare: altre, come la fibrosi ci- 
stica e l'anemia falciforme sono abba- 
stanza comuni e sono responsabili di 
molte malattie e di molti casi di mor- 
te. È stato calcolato che più del 25% 
dei ricoveri in ospedale di bambini è 
dovuto a malattie che per lo più han- 
no una componente genetica. Grazie a 
nuove tecniche biochimiche e di biolo- 
gia cellulare, stiamo imparando molto 
circa i meccanismi biochimici che por- 
tano da un difetto genetico a una ma- 
lattia clinica. Particolarmente importan- 
te è stata la scoperta che cellule di sog- 
getti maiali possono essere coltivate e 
studiate in colture di tessuti in mezzi 
nutritivi artificiali e che queste cellule 
spesso continuano a esprimere fa fun- 
zione anormale di un gene mutante. 
Come risultato, si stanno elaborando 
tecniche di manipolazione genetica at- 
traverso le quali l'uomo potrà acquisi- 
re la capacità di controllare gli aspetti 
della sua evoluzione, di eliminare le 
malattie e perfino di migliorare il suo 
corredo genetico, Un'altra applicazione 
di queste tecniche è la diagnosi gene- 
tica prenatale. 

Sì è giunti a poter formulare una dia- 
gnosi di malattia genetica prima della 
nascita attraverso studi condotti sul li- 
quido che bagna il feto in sviluppo al- 
l'interno delta cavità amniotica: un 
sacco che circonda il feto ed è limita- 
to da due strati di cellule fi 1 corion e 
Tamnios) ed è riempito con un liquido 
che deriva principalmente dall'urina e 
dalle secrezioni respiratorie del feto. 
Sospese nel liquido, sono presenti delle 
cellule vitali provenienti dalla pelle fe- 
tale e dal tratto respiratorio, e forse dal 
rivestimento, di origine fetale, della ca- 
vità stessa. L'ainniocentesì, ovvero il 



prelievo del liquido dalla cavità amnio- 
tica con una siringa, è diventata utile 
e importante airi ni zìo degli anni *6Q 
per rilevare nei feti il pericolo di una 
incompatibilità Rh. Quando una madre 
Rh negativa porta un feto Rh positivo, 
essa può diventare sensibile ai globuli 
rossi e estranei * del feto e gli anticor- 
pi prodotti possono, in gravidanze suc- 
cessive, attraversare la placenta, attac- 
care i globuli rossi del feto e causarne 
la distruzione, con conseguente anemia 
grave, danni cerebrali e anche morte 
(si veda l'articolo di C. A, Clarkc Pro- 
filassi dei bambini * Rhesus », in «Le 
Scienze*, n, 6, febbraio 1969). Gli 
ostetrici scoprirono che si poteva valu- 
tare l'entità della distruzione del san- 
gue misurando la concentrazione dei 
prodotti di demolizione dell'emoglobina 
nel liquido amniotico. 

f^on l'uso dell amniocen tesi per malat- 
tie da Rh si comprese che più utili 
informazioni si potevano ottenere esa- 
minando le cellule sospese nel liquido 
amniotico. Nel 1949, Murray Barr ave- 
va scoperto che cellule nervose del- 
le gatte potevano essere distinte da quel- 
le dei gatti maschi per la presenza, nel- 
le cellule della femmina, di un pezzo di 
materiale cromosomico intensamente 
colorato sulla membrana del nucleo. Si 
trovò in seguito che i « corpi di Barr * 
caratterizzavano le cellule femminili in 
molti altri mammiferi, compresa la 
donna. In seguito, Mary Lyon scopri 
che, nelle fasi precoci dell'embriogenesi 
dei mammiferi, uno dei due cromoso- 
mi X nelle cellule femminili (le cellu- 
le maschili hanno soltanto un cromo- 
soma X e un cromosoma Y), a caso si 
condensa e diventa inattivo. Nei casi 
insoliti in cui le cellule hanno più dì 
due cromosomi X, tutti» tranne uno, si 
condensano. Nelle cellule maschili non 
c'è condensazione. Le proprietà fisiche 
alterate di questi cromosomi condensa- 



ti danno luogo alle loro caratteristiche 
dì colorazione. 

Poiché le cellule del liquido amnio- 
tico sono per lo più di origine fetale, i 
ricercatori si sono rivolti a esse come a 
un materiale di valore senza preceden- 
ti per scoprire i tipi di malattie geneti- 
che che sono causati da mutazioni del 
cromosoma X e che perciò colpiscono 
soltanto i maschi. La più conosciuta 
delle malattie legate al cromosoma X è 
il disturbo emorragico detto emofilia. 
In questa malattia la mancanza di uno 
dei fattori proteici richiesti per la coa- 
gulazione dà luogo a emorragia prolun- 
gata difficilmente controllabile, partico- 
larmente a livello di una lesione trau- 
matica. 

Un uovo di una femmina portatrice 
di emofilia avrà un cromosoma X nor- 
male oppure uno anormale, Dopo la fe- 
condazione la metà dei maschi che ne 
risulteranno avranno come loro unico 
cromosoma X quello che porta il gene 
mutante. Poiché non c'è nessuna copia 
normale dei gene derivato dal padre, 
tali maschi esprimeranno in pieno il di- 
fetto. (Il padre deve trasmettere il suo 
cromosoma Y affinché il feto sia ma- 
schio,) Gli altri maschi saranno nor- 
mali, poiché hanno ricevuto per caso il 
cromosoma X normale dalla madre. 
Quindi il rilevare un feto femminile 
nell'utero dalla presenza di corpi di 
Barr in una gravidanza nella quale ci 
sia rischio di emofilia, esclude la pos- 
sibilità della malattia, sebbene il 50% 
delle femmine ne sarà portatrice. Il fe- 
to maschio, tuttavia, ne può essere af- 
fetto o normale. 

Si possono anche fare delle previsio- 
ni sulla costituzione genetica del feto 
nel caso di malattie associate con un 
numero anormale di cromosomi o una 
loro anormale disposizione. Nel 1959 
il genetista francese Jerome Lejeune 
scopri che i pazienti affetti da mongo- 
lismo (ora chiamato comunemente sin- 
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drome di Down) non hanno alcun gene 
mutante o difettoso, ma sono piuttosto 
portatori di un cromosoma soprannu- 
merario che di per se stesso è proba- 
bilmente normale. È oggi noto che in 
molti casi la sindrome di Down è cau- 
sata da un difetto nella separazione dei 
cromosomi, chiamato < non disgiunzio- 
ne », che nelle uova in sviluppo dà luo- 
go alla formazione di un uovo con due 
cromosomi n. 21 in luogo di uno. 

Quando questo uovo è fecondato da 
uno spermatozoo normale, il risultato 
è un embrione che porta 3 cromosomi 
n, 21 normali. Questa * trisomia * dei 
cromosomi n, 21 provoca la sindrome 
di Down. Una caratteristica importan- 
te di questa sindrome di Down è la sua 
maggiore incidenza con l'avanzare del- 
l'età materna. Una donna gravida dì 
40 anni ha una probabilità più di 10 
volte maggiore rispetto a una donna di 
25 di avere un figlio affetto da mongo- 
lismo. Questa malattia e la più comune 
aberrazione cromosomica trovata in 
neonati nati vivi. 

In un caso più raro di sindrome di 
Down il cromosoma soprannumerario 
n, 21 è traslocato su un altro cromoso- 
ma* Una madre portatrice ha soltanto 
45 cromosomi invece dei normali 46, 
ma la quantità totale di informazione 



genetica è normale. Durante la forma- 
zione dell'uovo, tuttavia, la segregazio- 
ne dei cromosomi può dar luogo a un 
uovo che porta il cromosoma n. 21 tra- 
slocato su di un altro cromosoma, oltre 
al cromosoma n. 21 libero. La fecon- 
dazione di un siffatto uovo produce un 
embrione con un numero apparente- 
mente normale di cromosomi, ma con 
un cromosoma n. 21 in soprannumero. 
Le anomalie di questo tipo di sindro- 
me di Down sono simili a quelle del ti- 
po in cui c'è nondisgi unzione. 

Paralleli agli sviluppi della biologìa 
cellulare sono stati i progressi della no- 
stra conoscenza sulla trasmissione del- 
la informazione genetica dal DNA alle 
proteine attraverso TRNÀ + Sono stati 
individuati con esattezza i difetti bio- 
chimici implicati in diverse centinaia dì 
malattie umane, e questo è dovuto am- 
piamente al fatto che si è visto che le 
cellule di colture di tessuti dei pazien- 
ti continuano spesso a presentare il 
difetto biochimico caratteristico di una 
data malattia. Tali metodi di cultura 
sono stati spesso usati per cellule della 
pelle, ma recentemente i genetisti si so- 
no resi conto che anche le cellule del 
liquido amniotico possono essere mes- 
se in coltura e usate dal punto di vista 
diagnostico. 



Una malattìa che illustra Futilità di 
questi metodi è la sindrome dì Lescb- 
-Nyhan. un grave disturbo neurologi- 
co dei maschi caratterizzato da ri- 
tardo mentale, moti involontari convul- 
si, chiamati coreoatetosìci, e automuti- 
lazione coercitiva delle labbra e della 
punta delle dita in seguito a morsi. Nel- 
la riunire portatrice sana uno dei cro- 
mosomi X porta un gene difettoso per 
quanto riguarda l'enzima ipoxantinagua- 
n ina f os f ori b osi l transfera si (HGPRT) che 
è necessario per la conversione delle ba- 
si jpoxaniina e guanìna in nucleotidi per 
l'incorporazione in nuovo RNA e DNA 
mediante la via di * riutilizzazione *. 
La maggior parte delle cellule dell'or- 
ganismo può funzionare normalmente 
senza questo enzima, poiché c T è un'al- 
tra via per la sìntesi dei nucleotidi. Il 
funzionamento delle cellule nei gangli 
basali del cervello è tuttavia gravemen- 
te danneggiato senza la via metaboli- 
ca del r HGPRT. 

Per determinare se un feto maschio 
porti o meno un gene difettoso per 
PHGPRT, le cellule del liquido amnio- 
tico in colture di tessuto possono esse- 
re marcate con i portantina radioattiva 
e quindi esposte a una pellicola sensi- 
bile ai raggi X. Le cellule normali, che 
hanno incorporato il precursore radia- 
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I/amniorante» consiste nel prelevare un campione del liquido 
ohe circonda il feto inserendo una siringa steri lizzala nella ca- 
vità amniotica. Il liquido, derivato per lo più dall'urina e dalle 
secrezioni del feto, contiene delle cellule fetali inan disegruUe 



in 3CQÌa). Si deve aver <:ura di non pungere la placenta il feto. 
Il campitine viene centrifugato per separare le cellule dal liqui- 
do. Il momento da preferirsi per lanini ore mesi, al fine della dia- 
gnosi genetica, è intorno alla sedicesima settimana di gestazione. 
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La posizione e la grandezza della placenta possono essere determinate mediante scan- 
sione con ultrasuoni. Gli impulsi di onde sonore ad alta frequenza vengono emessi 
da una sonda che viene mossa lungo la superfìcie dell'addome. Gli echi rinviati dalle 
interfacce dei tessuti sono visibili su di uno oscilloscopio a permanenza di immagine. 
La tecnica è semplice, sicura e rapida. Questi sono grammi sono stali rilevati alla 
diciottesima settimana di gestazione per localizzare la placenta prima della animo 
rente&i. La placenta appare come un'area punteggiata a forma di mezza luna. La su- 
perficie srura direttamente al di sotto e parte della cavità amniotica. Gli echi sparsi 
provengono dal feto. La forma scura sulla destra è la vescica urinaria. L'espi orazio- 
ne è stata fatta longitudinalmente da sopra l'ombelico in sinistra) alla superfìcie 
pubica (a destra) , La freccia è al livello della scansione trasversale mostrata sotto. 




La forma ovale alla destra del centro e formata dagli echi provenienti dalla testa del 

feto* AI di sopra di essa e verso sinistra c*è una sezione della placenta. La superfìcie 
scura al di sotto delta placenta è parte della cavità amniotica, 1 lati sinistro e dentro 
della paziente sono rispettivamente a sinistra e a destra della fotografia. La freccia 
è all'altezza della scansione riportata in alto, Le due esplorazioni sono necessarie 
per localizzare con esattezza la placenta, I monogrammi sono stali preparati da Mit- 
sunao Kobayashi del Dow ristate Medicai Center dell'Università statale di New York. 



attivo, appariranno fortemente marcate 
con questo metodo autoradiografieo, 

mentre le cellule affette dalla sindrome 
di Lesch-Nyhan saranno prive di ra- 
dioattività. Come alternativa, le cellule 
possono essere omogeneizzate e lenzi- 
raa saggiato dirett amente. 

Molte malattìe associate a deficien- 
ze enzimatiche presentano un'eredità 
autosomale recessiva: il gene difettoso 
si trova in una delle 22 coppie di cro- 
mosomi non sessuali (autosomi), e due 
copie mutanti del gene, una da ogni ge- 
nitore, vengono trasmesse alla prole. 
La prole è cosi omozigote per il gene 
recessivo e presenta la malattia; i ge- 
nitori sono portatori eterozigoti. In 
molti casi dove una sola copia mutan- 
te del gene è presente, viene sintetizza- 
ta circa la metà della quantità normale 
del prodotto del gene, che è sufficiente 
spesso a proteggere contro la malattia. 
Questo non succede però quando il ge- 
ne mutante è dominante. 

Un'altra malattia di origine autoso- 
male recessiva con effetti particolar- 
mente drammatici è quella detta di 
Tay-Sachs, che provoca cecità, grave 
ritardo mentale e morte, di solito pri- 
ma del terzo o quarto anno di età. è 
di solito più comune tra gli ebrei di 
origine nord-europea (ebrei Ashkenazy), 
Nel 1969 John G'Brien e i suoi colla- 
boratori della scuola di Medicina della 
Università della California a San Diego 
scoprirono che nella malattia di Tay- 
-Sachs» una mutazione porta a una for- 
ma difettosa del renzima esosami nidasi 
A, che normalmente distacca lo zuc- 
chero terminale da un complesso li- 
popolisacc aridico chiamato gangliosì- 
de GM 2 . Il risultato è un forte accu- 
mulo del ganglioside non degradato 
nelle cellule nervose di tutto l'organi- 
smo. La deficienza enzimatica è rileva- 
ne nelle cellule amniotiche del feto e 
il gruppo di O'Brien ha seguito 20 gra- 
vidanze in donne note come portatrici. 
Sono stati trovati sette feti colpiti e in 
tutti e sette i casi le donne hanno scel- 
to di porre termine alla gravidanza con 
l'aborto. 

A leune malattie nel feto non si mani- 
festano attraverso alterazioni delle 
cellule del liquido amniotico bensì at- 
traverso anormali concentrazioni di 
me la boli ti nel liquido stesso. Per esem- 
pi o> feti con malattia di Hurler (dove 
le cellule accumulano mucopoli saccari- 
de dando luogo a ritardo mentale e a 
deformazione dello scheletro) elimina- 
no con l'urina nel tiquido amniotico 
grandi quantità dì eparitina solfato. 

Circa 40 malattìe genetiche possono 
ora essere diagnosticate prima del- 
la nascita mediante test sul liquido 



64 



FEMMINA 
CROMOSOMA X (NORMALE) CROMOSOMA X {ANORMALE) 



MASCHIO 
CROMOSOMA X CROMOSOMA Y 



GENITORE 



GAMETE 



EMBRIONE 




FEMMINA NORMALE 



FEMMINA PORTATRICE 



MASCHIO COLPITO 
(DEFfCfENZA PROTEICA) 



MASCHIO NORMALE 



L'emofilia è trasmessa dalle madri che hanno un gene difet- 
toso per quanto riguarda una proteina coinvolta nella coagula- 
zione in uno dei loro cromosomi X. La prole femminile non 



manifesta la malattia poiché riceve almeno un cromosoma X 
non difettoso, ma la metà dì essa ne è portatrice. La prole ma- 
schile, invece, ha il 50 % di probabilità di contrarre la malattia. 



amniotico e le sue cellule. Molti centri 
guida, compreso quello dell'Università 
della California a San Diego, hanno la 
possibilità di fare tutte o quasi tutte 
queste prove. È probabile che sì otten- 
gano in futuro altri metodi di diagnosi 
prenatale, come lo studio delle varia- 
zioni dei profili enzimatici nel sangue 
della madre o anche individuando le 
cellule fetali nella circolazione della 
madre. Nel frattempo l'aumentata di- 
sponibilità (e una probabile automazio- 
ne) di metodiche d'esame, compresa 
Panatisi dei cromosomi, porterà a estese 
diagnosi prenatali con ramni ocentesi 
nei prossimi anni, Questo fatto ri co- 
stringe a riflettere su molti importanti 
problemi. 

Il problema più ovvio riguarda la si- 
curezza del metodo stesso. Per una dia- 
gnosi prenatale, il tempo ottimale per 
Tamniocentesi sembra essere intorno 
alla sedicesima settimana di gestazione. 
Per quel tempo si è accumulata una 
quantità sufficiente di liquido tale da 
poter ottenere facilmente un campione 
con una siringa. Il feto è piccolo e dif- 
fìcilmente subisce traumi, c'è ancora a 
disposizione un tempo sufficiente per 
coltivare le cellule amniotiche, mettere 
in opera le tecniche diagnostiche e pro- 



cedere ad aborto terapeutico» se questo 
è desiderato. Il procedimento non sem- 
bra presentare molti pericoli di lesio- 
ni traumatiche né per la madre né per 
il feto se messo in opera dal numero, 
relativamente piccolo, di esperti che at- 
tualmente esegue ramniocentesi. Il feto 
può essere allontanato, mediante mani- 
polazione, dal luogo della puntura e la 
placenta può essere localizzata serven- 
dosi degli ultrasuoni. Ci si può tutta- 
via aspettare che le complicazioni trau- 
matiche aumentino in quanto medici 
senza esperienza e con una preparazio- 
ne specializzata insufficiente comincia- 
no a effettuare amniocentesi. È impor- 
tante rispondere a questi quesiti di sicu- 
rezza poiché qualsiasi procedimento 
diagnostico che presenti una piccola 
ma irriducibile percentuale di compli- 
cazioni è giustificata mente usato solo se 
le condizioni che sono oggetto di ri- 
cerca sono responsabili di malattie o 
lesioni con frequenza molto maggiore 
dei procedimenti diagnostici stessi. 

Un problema più dibattuto riguarda 
la possibilità di danni ontogenetici al 
feto per l'interferenza con V ambiente 
fetale, forse come conseguenza della ri- 
mozione dì liquido e dei suoi me t abo- 
liti o mediante le variazioni della pres- 



sione nell'utero, Per rilevare tali tipi di 
danno sarebbe necessaria una valutazio- 
ne a lunga scadenza inerente allo svi- 
luppo fisico e intellettuale di bambini 
sottoposti ad amniocentesi. L'Istituto 
nazionale americano per la salute del- 
l'infanzia sta intraprendendo tali studi 
mediante un * registro delle amniocen- 
tesi * da poco organizzato e destinato a 
raccogliere e valutare gli effetti a lunga 
scadenza provocati dal procedimento 
sia sul feto che sulla madre. Delle obie- 
zioni preliminari per la sicurezza del- 
ramniocentesi sono già state fatte, ma 
poiché l'esperienza con tale metodo è 
ancora limitata, dobbiamo essere pre- 
parati alla possibilità che sì manifesti- 
no nel feto degli effetti indesiderati man 
mano che il numero delle amniocente- 
si aumenterà. 

Se assumiamo che questo procedi- 
mento sì rivelerà relativamente sicuro 
dobbiamo chiederci come e per quale 
scopo vogliamo usare tali metodi di 
diagnosi genetica prenatale. Alcuni han- 
no suggerito che Tesarne genetico pre- 
natale mediante amniocentesi può di- 
ventare un'analisi di routine nella os- 
servazione prenatale - simile alle ana- 
lisi effettuate sulla madre per la sifili- 
de, il diabete e l'alta pressione sangui- 
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gna - per tentare di rilevare la maggior 
parte delle malattie del feto e delle mal- 
formazioni prima della nascita. Questa 
possibilità sembra remota. Il problema 
dì creare dei mezzi per valutare i 3 
milioni di nascite all'anno negli Stati 
Uniti è immenso, e si dovrebbero co- 
stituire molti centri locali e regionali. 
La probabilità che ci sìa, quasi certa- 
mente, un rischio inerente all'ani nio- 
centesi è maggiore rispetto a quella di 
scoprire un feto anormale in una popo- 
lazione non selezionata. Questa obie- 
zione naturalmente è suscettibile di mo- 
dificazioni se st svilupperanno dei me- 
todi meno rischiosi per ottenere delle 
informazioni genetiche sul feto. 

Lo scopo pili ovvio dì questi proce- 
dimenti è di ridurre o eliminare l'inci- 
denza di malattie genetiche che impon- 
gono ai genitori un tremendo carico 
emotivo e spesso provocano sofferenza 
e morte nei bambini colpiti. Attualmen- 
te le sole malattie genetiche che posso- 
no essere rilevate nell'utero sono quel- 
le nelle quali le cellule delle colture di 
tessuti in laboratorio presentano le 
anormalità genetiche della malattia, o 
quelle nelle quali le anormalità biochi- 
miche sono presenti nell'urina e in al- 
tre escrezioni e possono quindi compa- 
rire nel liquido amniotico. Fino a og- 
gi non si possono rilevare, prima della 
nascita, anormalità inerenti allo svilup- 
po, come i disturbi cardiaci congeniti. 

Tra le 1600 malattie genetiche oggi 
riconosciute, ce ne saranno quasi cer- 
tamente molte che non saranno visibi- 
li nelle cellule o nel liquido ottenuti 
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con ramiiìocentesh Si crede che tutte le 
cellule nell'organismo, indipendente- 
mente dalla loro funzione nei tessuti 
differenziati, portino la stessa informa- 
zione genetica. Quindi ogni singola cel- 
lula è in teoria capace di compiere le 
stesse funzioni di tutti gli altri tipi di 
cellule di quell'organismo. Si sa anche, 
però t che soltanto alcuni tipi di cellule 
possono compiere delle funzioni specia- 
lizzate come la sintesi dell'emoglobina. 
Se non si troveranno metodi per atti- 
vare o scoprire i geni per l'emoglobi- 
na nella pelle o nelle cellule del liqui- 
do amniotico in pazienti con forme ge- 
netiche di anemia, potrebbe non esse- 
re possibile scoprire queste malattie 
nell'utero. 

TTn fattore che ostacola lo sviluppo di 
efficaci programmi per la preven- 
zione di malattie genetiche è la difficol- 
tà di identificare le gravidanze che pre- 
sentano rischio. Una delle più chiare 
indicazioni per l'amniocentesì è l'avan- 
zata età materna, poiché essa è associa- 
ta a un rischio notevolmente maggio- 
re per quanto riguarda la sindrome 
di Down. È stato calcolato che se tut- 
te le gravidanze di donne di età supe- 
riore ai 35 anni venissero controllate 
con metodi di indagine intrauterina, la 
percentuale di incidenza di tale malat- 
tia si sarebbe ridotta della metà rispet- 
to al livello attuale se si fosse pratica- 
to l'aborto nei casi necessari. Il crite- 
rio dell'età però non può essere appli- 
cato in molti casi di disturbi genetici. 
Un altro dato comune da tener pre- 
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L'analisi dei cromosomi delle cellule ottenuta mediante amniorentesi può determi* 
n.itv se l'embrione è affetto da sindrome di Down. Questo cariotipo preparato da 
O.W. Jones presenta un cromosoma n. 21 in più caratteristico del mongolismo. 



sente per l'anmiocentesi è la gravidan- 
za in una donna cbe ba precedentemen- 
te dato alla luce un bambino con un di- 
sturbo genetico; questa è definita ricer- 
ca retrospettiva. Se si tratta di una ma- 
lattia dominante, come la corea di 
Huntington, il rischio delia malattia 
per il feto è del 50%. Controllando le 
gravidanze successive si potrebbero fa- 
cilmente rilevare tutti i casi eccetto 
quelli dovuti a nuove mutazioni. L'abor- 
to selettivo nd caso di feti colpiti po- 
trebbe praticamente eliminare la ma- 
lattia. Purtroppo non sono ancora di- 
sponibili dei metodi per mettere in evi- 
denza la corea di Huntington e altre 
malattie dominanti. Se si tratta di urta 
malattia recessiva, l'effetto potenziale 
della ricerca retrospettiva e l'aborto se- 
lettivo sono molto meno importami. Ci 
si può aspettare dì trovare soltanto un 
piccolo numero di nuovi casi, poiché 
i casi iniziali vanno tutti perduti e le 
gravidanze successive comportano sol- 
tanto un 25% di probabilità di gene- 
rare dei bambini malati. Se si assume 
uno standard riproduttivo di due bam- 
bini normali per famiglia* il numero dei 
nuovi casi rilevati sarebbe al massimo 
del 34% della totalità- L'effetto dì un 
tale programma su singole famìglie che 
hanno una storia di anomalie geneti- 
che, può non di meno essere notevole. 

Se ìa diagnosi prenatale e l'aborto 
selettivo fossero accoppiati con vasti 
programmi di indagine per trovare i 
portatori eterozigoti, si potrebbe arriva- 
re a diminuire notevolmente l'incidenza 
dì alcune malattie recessive. Se il pro- 
gramma di indagine potesse scoprire 
ogni famiglia nella quale entrambi ì ge^ 
nitori siano portatori, ti controllo delle 
gravidanze in quelle sole famiglie ren- 
derebbe possibile rilevare praticamente 
tutti i nuovi casi di malattie recessive 
e si potrebbe praticare l'aborto seletti- 
vo di tutti i feti colpiti, è possibile che 
in una simile situazione si verifichino 
i soli casi provocati da mutazioni. Pro- 
grammi di questo tipo sarebbero neces- 
sariamente laboriosi e dispendiosi ma 
i genetisti hanno già intrapreso tali pro- 
grammi per scoprire e prevenire nuovi 
casi di malattia di Tay-Sachs. Poiché 
la frequenza del gene della malattia 
di Tay-Sachs tra gli ebrei Àshkenazy 
è 10 volte maggiore di quella della po- 
polazione generale, ì matrimoni tra gli 
ebrei vengono vagliati mediante test 
ematici su entrambi ì coniugi. In fami- 
glie dove si trova che sia la moglie che 
il marito sono portatori si prevede dì 
controllare tutte le gravidanze e di pro- 
porre l'aborto nei casi in cui si trovi 
cbe il feto è colpito. 

Le anaEsi costo-profitto hanno mo- 
strato che i programmi di rilevazione 
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La sindrome di Down si ha quando i cromosomi non si sepa 
rano (nondisgìunzione) durante la meiosi, dando luogo a nova 



con 2 cromosomi n. 21. Quando l'uovo con il cromosoma 
in più è fecondato, l'embrione si sviluppa in modo anormale* 
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Anche la traslocazione di un cromosoma n. 21 a un altro cromo- 
soma pnò dar luogo alla sindrome di Down se l'uovo con il 



cromosoma soprannumerario viene fecondato. Più de] 5% dei 
casi di sindrome di Down è provocato dalla trasloca zi one. 
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La sintesi dei nucleo! idi da parte delle cellule può avvenire altra vergo due vie: una 
via ex novo e una via di riutilizzazione. In quell'ultima l'enzima ipoxanlinajruanina- 
-fosforibo si Uranifera si (HGPRT) catalizza l'attacco del rìbosio fosfato airipoxamina e 
alla guanina* La maggior parte delle cellule dell'organismo può produrre una quantità 
tuffi e lente del nucleoli de acido guani! ico mediante la via ex novo, cosicché la loro 
funzione non viene ostacolata, I gangli basali del cervello tuttavia, richiedono la via 
mediata dalTHCPRT e quando 3 "enzima manca la loro funzione viene gravemente osta- 
colala. Questo dà luogo alla sindrome di Lesch-Nyhan, una malattia neurologica fatale. 
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La malattia di Tay-Sachs che causa cecità, grave ritardo mentale e morte prematura 
dei bambini, è causata dall'accumulo del ganglioside GM* nelle cellule nervose. Il gan- 
glioside è una molecola complessa composta da una frazione lipidica, la ceramide T le- 
gata a un polisaccaride contenente glucosio, galattosio, N-acetilgalattosamina e acido 
N -aceti Ineu raro ini co (arido sialico). La mancanza dell'enzima esosaminidasi À, che parte* 
cipa al distacco dello zucchero terminale N-acetilgalattosamina dal ganglioside CMi nel 
punto indicato dalla freccia, causa l'accumulo del ganglioside GMi nelle cellule nervose, 



per la malattia di Tay-Sachs e la sin- 
drome di Down avrebbero come risul- 
tato un grosso risparmio per le singole 
famiglie e per la società nel suo insie- 
me, se i feti colpiti venissero abortiti in- 
vece di farli nascere e poi collocarli in 
istituti a spese dello Stato. Negli Stati 
Uniti nascono ogni anno 4000 bambi- 
ni affetti dalla sindrome di Down e cu- 
rarli a vita in un istituto costa in me- 
dia 250 000 dollari ciascuno. Tali ana- 
lisi raramente però definiscono che co- 
sa viene considerato come profitto. Si 
tratta soltanto di cifre scritte nel regi- 
stro in nero invece che in rosso? Le 
considerazioni economiche sono di In- 
dubbia importanza, ma sembra un pre- 
cedente pericoloso giustificare i pro- 
grammi ài indagine e di aborto seletti- 
vo soltanto sulta base del confronto del 
loro costo con l'aggravio economico 
per le famiglie e la società. Sì potreb- 
be obiettare senz'altro che dovremmo 
essere più desiderosi di spendere dena- 
ro per eliminare la malattia anche se 
questo si dimostra dispendioso. 

Recentemente alcuni genetisti, soprat- 
tutto Arno G. Motulsky della Scuola di 
medicina dell'Università di Washington 
e James V. Neel dell'Università del Mi. 
chigan si sono interessati alla possibili- 
tà che manipolazioni genetiche su lar- 
ga scala, quali Tesarne prenatale e 
l'aborto» possono condurre a dei danno- 
si cambiamenti nella qualità e nella di- 
versità dell'insieme dei geni umani. Ta- 
li cambiamenti potrebbero essere il ri- 
sultato involontario di programmi per 
eliminare le malattie o la conseguenza 
deliberata di programmi eugenetici per 
eliminare certi geni indesiderabili dalla 
popolazione, 

iyi otulsky e Neel hanno recentemente 
mostrato che i programmi di in- 
dagine prenatale e di aborto selettivo 
possono provocare inaspettati aumenti 
della frequenza di geni per alcune ma- 
lattie. Per illustrare i! fatto assumiamo 
che nel futuro ogni famiglia abbia due 
bambini normali e compensi ì feti per- 
si per aborto. In queste condizioni im- 
pedire a un gene naturale di estinguer- 
si per morte o non- riproducibilità degli 
omozigoti affetti potrebbe portare, at- 
traverso molte generazioni, a un au- 
mento del 50% della frequenza del ge- 
ne. Per la fibrosi cistica questo signifi- 
ca che dopo 50 generazioni la frequen- 
za dei portatori in una popolazione au- 
menterebbe dall'attuale 5% a un nuo- 
vo livello d'equilìbrio del 7,5%. Mo- 
tulsky considera che, in vista del lun- 
go tempo necessario, la variazione è 
minima e probabilmente senza un rea- 
le interesse, particolarmente se confron- 
tata con l'effetto dà un programma di 
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Il metodo auloradiografìco è usato per determinare ili le cel- 
lule fetali contengono renasi ma HGPRT. La mancanza dell'ex 
zima dà luogo alla malattia fatale di Lasch-Nyhan. Le cellule 
fetali vengono coltivate ron colture di temuto e poi espo>t« a 
ìpoxantina radioattiva. Le cellule vengono lavate con acido e 
metanolo per eliminare completamente Tipoxantina libera. Le 



cellule lavate vengono quindi messe a contatto con una pellicola 
sensibile alla radioattività. Le cellule normali (« sinistrai so- 
no in grado dì incorporare ripoxanlina e diventuno radioattive. 
Sulla pellicola sviluppata sono nere. Le cellule mutanti, mani .lu- 
ti dell'enzima HGPRT, non possono invece assumere ìpoxanti- 
na e quindi impressionano molto poco la pellicola iti destra). 



consulenza prematrimoniale e la pre- 
venzione di matrimoni tra portatori 
eterozigoti, sulle frequenze geniche. Se 
un qualsiasi vantaggio selettivo esiste 
per Teterozigofe e persiste in futuro, 
come sembra essere il caso dell'anemia 
falciforme e della fibrosi cistica, la fre- 
quenza dei portatori può aumentare at- 
traverso molte generazioni all'impres- 
sionante livello del 50%, Una persona 
su due sarebbe un portatore. 

Un altro impressionante effetto si po- 
trebbe avere con le malattie legate al 
cromosoma X come L'emofilia, dove 
non si può fare ancora, a livello della 
vita intrauterina, nessuna distinzione 
tra il maschio colpito dalla malattìa e 
quello normale. Se si dovesse estende- 
re l'aborto a tutti i feti maschi delle 
madri portatrici, il risultato potrebbe 
essere un aumento del 509^ della fre- 
quenza del gene per ogni generazione. 

L alimi nazione diretta dei geni me- 
diante aborto selettivo dopo la diagno- 
si prenatale è certamente cosa fattìbile 
e, come Motulsky dimostra, non è prò- 
babilmente deleteria nella maggior par- 



te dei casi» 11 gene responsabile di una 
malattia dominante come la corea dì 
Huntington potrebbe praticamente es- 
sere eliminato mediante un modesto 
programma di analisi e di aborto, seb^ 
bene questo non sia ancora possibile 
poiché non si dispone ancora di prove 
biochimiche per questa malattia e per 
altre malattie dominanti. È improbabi- 
le che La perdita di tale gene sia in 
qualche modo dannosa per la specie. 
I /eliminazione dei geni responsabili di 
malattìe recessive, tuttavia, richiede- 
rebbe non soltanto dei programmi di 
indagine molto più elaborati per gran- 
di gruppi della popolazione, ma anche 
l'aborto di tutti i feti eterozigoti non 
colpiti, è diffìcile prevedere come que- 
sto potrebbe essere giustificato. 

I genetisti riconoscono che la diver- 
sità genetica è importante per assicura- 
re la capacità di adattamento, e quin- 
di la sopravvivenza di una specie di 
fronte alle pressioni selettive evoluzio- 
nistiche che cambiano di continuo, Si 
presume che la specie umana non fac- 
cia eccezione. Questo non per dire che 



il nostro attuale « pool genetico » sia ot- 
timale, ed è certo che l'evoluzione del 
nostro pool genetico continua anche 
ora. Sebbene si possa notare che nel 
nostro pool genetico possono avvenire 
cambiamenti neutrali o addirittura van- 
taggiosi da un punto di vista evoluzio- 
nìstico, dobbiamo mettere in dubbio la 
nostra abilità nel far uso di queste ca- 
pacità di dirigere, se pur parzialmente, 
il nostro futuro genetico con sufficien- 
te saggezza e prudenza, 

Fino a ora la diagnosi prenatale uni- 
ta all'aborto selettivo è stata applicata 
per lo piti in casi dove c'erano pochi 
o nessun dubbio, circa l'inevitabilità di 
malattie con una dimostrata anomalia 
genetica. Tuttavia cominciamo ora a 
capire dì più sul ruolo di una normale 
variazione genetica nell'uomo e sull'esu 
stenza di aberrazioni che non sono 
strettamente associate alla malattia. 
Molti casi clinici recenti hanno sotto- 
lineato le incertezze riguardanti la re- 
lazione tra l'esistenza di una anomalìa 
genetica e lo sviluppo di disturbi clini- 
ci. Recentemente è stata descritta una 
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L'elettroforesi su gel d'amido viene usata per separare l 'esosa - 
minidasi A e l'esosa ini ni da si lì. Questo esempio preparato da 
John 0*Brien dell'Unì versila della California a San Diego, 
mostra che gli individui normali (N) hanno i due enzimi. I 



pazienti affetti dalla malattia di Tay-Saeha fll mancano del- 
l'enzima A e i pazienti con la malattia di Sandlioff itti man- 
fano di entrambi. Una denrienza dì esosamìiiichsi A Gio- 
strata in tliì dà luogo alla gaugliosidosì GM* giovanile. 



69 



DISTURBI 



ENZIMA DIFETTOSO O 
ALTERAZIONE DEL METABOLISMO 



ASSOCIATI CON RITARDO MENTALE 



ANOMALIE CROMOSOMICHE 
(SINDROME DI DOWN, 
SINDROME DI TUftNER, XYY, ECC.) 


ECCESSO O INSUFFICIENZA Di 
INFORMAZIONE GENETICA TOTALE 


ACIDURIA ARGINOSUCCINICA 


ARGÌNOSUCCINASI 


CÌTRULLlNEMfA 


ARGINOSUCCINATOSINTETASI 


FUCOSIDOSI 


ALFA-FUCOSIDASI 


GALATTOSEM1A 


GALATTOSI0-1 -FOSFATO - 
URIDILTRANFERASI 


MALATTIA DI GAUCHER 
TIPO INFANTILE 
TJPO ADULTO 


CERE8ROSIDASI MANCANTE 
CEREQROSIDASI INSUFFICIENTE 


GANGLIOSJDOSI GENERALIZZATA 


BETA-GALATTOSI DASf MANCANTE 


GANGLIOStDOSl GIOVANILE GMi 


BETA-GALATTOSfDASI 
INSUFFICIENTE 


GANGLÌOSIDOSI GIOVANILE GMj 


ESOSAMINIDASt A INSUFFICIENTE 


MALATTIA DA DEPOSITO 
DI GLICOGENO DI TIPO 2 


A LF A-1 ^4-G L U COS 1 D AS 1 


MALATTIA DI HUNTER 
MALATTÌA DI HURLER 


AUMENTO DELL'EPARITINSOLFATO 
NEL LIQUIDO AMNIOTICO 

AUMENTO DELUEPARITINSOLFATO 
NEL LIQUIDO AMNIOTICO 


DISTURBI INTRACELLULARI 


IDROLASI L1SOSOMIALI MULTIPLE 







AC IDEM IA ISOVALERIANICA 


1 SO VALERI L-CùA-DEIDRQGEN ASI 


SINDROME DI LESCH-NYHAN 


IPOXANTENAGUAN1NA- 
FOSF0R1BOSI0TRANSFERASI 


MALATTIA DALL'URINA COLOR 
SCIROPPO D ACERO 


ALFA-C H ETO 1 SOC AP R ATO- 
DECARBOSSILASI 


LEUCODISTROFIA METACROMATICA 
TIPO INFANTILE TARDIVO 
TIPO GIOVANILE E ADULTO 


ARISULFATASI A MANCANTE 
ARISULFATASI A DEFICIENTE 


ACIDEMIA METILMALONICA 


METILMALONIL-CoA- 
CARBONJLMUTASI 


MALATTIA DI NIEMANN-PICK 


SFINGOMI ELI NASI 


MALATTIA DI REFSUM 


ACIDO FJTANICO ALFA-OSSI OASI 


MALATTIA DI SANDHOFF 


ESOSAM1NIDA5I A E B 


MALATTIA DI SANFILIPPO 


AU M ENTO D EL L" EP AR 1 N SOLFATO 
NEL LIQUIDO AMNIOTICO 


MALATTIA DI TAY-SACHS 


ESOSAMIN1DASI A 


MALATTIA DI WOLMAN 


LIPASI ACIDA 



PROBABILMENTE ASSOCIATI CON RITARDO MENTALE 



CISTATIONINURIA 


CISTATIONASI 


OMOCISTINURIA 


CISTATIONINSINTETASI 



NON ASSOCIATI A RITARDO MENTALE 


SINDROME ADRENOGENITALE 


AUMÉNTO DÈI CORTICOSTEROIDI 
NEL LIQUIDO AMNIOTICO 


ClSTlNOSr 


CISTINA CELLULARE AUMENTATA 


MALATTIA DI FABRY 


ALFA-GALATTOSIDASI 


IPERVALINEMIA 


VALINATRANSAMINASI 


ACIDURIA OROTICA 


OROTIDILPIROFOSFORILASI 
E ORQTIDILCARBOSSILASI 



In questa tabella sono elencate le malattie genetiche che attualmente possono essere 
individuate prima della nascita con esami delle cellule fetali e del liquido amniotico. 
La maggior parte di queste malattìe producono nei bambini grave ritardo mentale. 



anomalia cromosomica, la sìndrome 
XYY, dove alcuni uomini hanno un 
cromosoma Y in più. Studi clinici han- 
no suggerito che statìsticamente tali uo- 
mini sono molto più incitivi a manife- 
stare un comportamento antisociale ag- 
gressivo dei maschi XY normali. Alcu- 
ni degli uomini affetti da tale sindrome 
sono dei criminali, ma la maggior par- 
te non lo è, ma più importante è il fat- 
to che non abbiamo alcuna prova sicu- 
ra che il cromosoma soprannumerario 
sia direttamente responsabile della ten- 
denza sospettata verso un comporta- 
mento criminale. 

In un altro esempio, un genitore 
normale che presenta una traslocazio- 
ne di materiale dal cromosoma ik 3 a 
un altro cromosoma ha messo al mon- 
do un bambino apparentemente con la 
stessa anomalia cromosomica ma con 
grave ritardo mentale, L/aver rilevato 
nelle cellule feìa4 questo tipo di traslo- 
cazione non avrebbe aiutato però a de- 
terminare se il feto era destinato ad 
avere un'intelligenza gravemente ritar- 
data oppure normale. Queste scoperte 
stanno a illustrare che in alcuni casi la 
conoscenza dei meccanismi attraverso 
i quali un gene difettoso porta nell'uo- 
mo allo sviluppo di una sintomatologia 
clinica, è inadeguata* Dobbiamo inoltre 
ricordare che alcuni geni possono con- 
ferire un vantaggio selettivo ai portato* 
ri eterozigoti. Gli eterozigoti per rane- 
mia falciforme sono meno suscettibili a 
infezioni malariche. È probabile che al- 
tri geni che sono dannosi m certe con- 
dizioni siano di aiuto per la specie. La 
consapevolezza di tali sfide alla nostra 
precisione diagnostica e prognostica 
rende sempre più difficile fornire delle 
informazioni in base alle quali i geni- 
tori possano prendere delle decisioni ac- 
curate e intelligenti. 

Alcuni temono che in una società do- 
ve l'aborto sta diventando accetta- 
bile possano essere applicati degli stan- 
dard sempre più arbitrari nel prende- 
re decisioni circa l'opportunità e la con- 
venienza di far nascere o meno un da- 
to feto. Nelle circostanze attuali non è 
difficile immaginare come vengano a 
crearsi pressioni atte a stabilire stan- 
dard per determinare la convenienza 
di caratteristiche umane geneticamente 
determinate. Al momento non è chiaro 
del tutto come si possa arrivare a tali 
standard e da chi possano essere sta* 
bilith Neel ha messo in evidenza che 
il condannare molti dei bambini d'oggi 
alla fame e a uno sviluppo inadeguato 
non dimostra per la qualità della vita 
umana un rispetto maggiore di quello 
rinvenuto nelle società primitive che 



praticavano l'infanticidio con neonati 
non desiderati o con dei difetti. Altri 
hanno messo in discussione la giustifi- 
cazione morale per prendere queste de- 
cisioni di vita o di morte. Attraverso i 
recenti sconvolgimenti nelle nostre isti- 
tuzioni legali, sociali e religiose ci tro- 
viamo ora di fronte al dilemma di as- 
segnare al feto certi diritti. In molte 
cause penali e civili sono stati ricono- 
sciuti e risarciti danni a interesse di fe- 
ti. ÀI contempo, le leggi sugli aborti so- 
no state liberalizzate al punto da sug- 
gerire che i feti ai primi stadi non han- 
no il diritto alla vita se la madre vuo- 
le interrompere la gravidanza. La dia- 
gnosi genetica prenatale non sembrava 
in un primo momento molto diversa 
dalla maggior parte dei nuovi metodi 
di diagnostica. Ora ci troviamo di fron- 
te al problema di assegnare dei valori 
a degli individui con certe caratteristi- 
che genetiche e di stabilire programmi 
diretti contro di esse. Fino a ora la 
maggior parte di queste caratteristiche 
è stata associata a gravi sintomi clinici. 
Ora però non siamo sempre certi su co- 
sa significhi resistenza di anomalie ge- 
netiche per la salute di un individuo. 
Queste incertezze potrebbero dar luo- 
go a una accentuazione del conflitto 
della nostra società tra la scelta perso- 
nale e il controllo dello Stato che po- 
trebbe risultare nella forma di program- 
mi selezionati di analisi obbligatoria e 
aborto ingiuntivo per alcune condizio- 
ni giudicate intollerabili per la società. 
Le estensioni ovviamente pericolose di 
queste pratiche urterebbero cosi drasti- 
camente con le nostre libertà individua- 
li da renderle inaccettabili e moralmen- 
te ingiustificabili, 

Cem brano Imminenti interessanti svi- 
luppi dei nostri concetti legali sul 
bambino prima della nascita, poiché ci 
devono essere sicuramente dei test lega- 
li per la responsabilità dei genitori e al- 
tri per prole nata con delle tare geneti- 
camente determinate che siano preve : 
di bili. Tali cause per * vita iniqua i so- 
no state già addotte per i bambini il- 
leggi tt imi e per alcuni bambini nati con 
gravi difetti di sviluppo dovuti a infe- 
zioni prenatali di sifìlide e rosolia. Tali 
cause implicanti malattie genetiche met- 
teranno presto alla prova il concetto 
che noi - come genitori, medici ed es- 
seri umani - abbiamo l'obbligo verso i 
nascituri di proteggerli dalia probabili- 
tà di difetti geneticamente determinati. 
Si deve sperare che i progressi in altre 
istituzioni sociali ci aiuteranno allo stes- 
so tempo a risolvere le nostre attitudi- 
ni sociali e individuali verso la vita, 
verso i nati e i nascituri. 
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L'uomo preistorico nelle Ande 



Gli utensili di pietra rinvenuti sugli altopiani peruviani sono hi 
testimonianza di una presenza umana risalente a ventiduemila 
anni fa, quasi il doppio di quanto si era finora calcolato 



Le recenti scoperte archeologiche 
effettuate sugli altopiani del Pe- 
rù hanno dilatato l'orizzonte prei- 
storico del nuovo mondo sotto un du- 
plice aspetto: mentre, da un lato, i re- 
perti materiali inducono a ritenere che 
la data della prima comparsa umana 
nota nell'America meridionale debba es- 
sere spostata a ritroso, dal 1 2 000 a.C. 
circa, periodo corrispondente ai calco- 
li finora più comunemente accettati, al 
20 000 circa, emerge dall'altro l'ipote- 
si, desunta dalla natura stessa delle an- 
tichissime culture dei cacciatori andini, 
che tali culture possano rispecchiare 
origini ancora più antiche» con radici 
nel vecchio mondo. Se cosi fosse, è 
probabile che Tuomo sìa compano per 
la prima volta nell'emisfero occidenta- 
le in un periodo di tempo compreso 
tra 40 000 e 100 000 anni fa, I rinve- 
nimenti peruviani e le conclusioni che 
sembra lecito trarne appaiono abba- 
stanza importanti da giustificare questa 
nostra comunicazione preliminare, an- 
che se c'è il rischio che essa possa in 
seguito dimostrarsi prematura. 

Le nuove scoperte sono state com- 
piute negli anni 1969 e 1970 nei pressi 
di Ayacucho, cittadina che sorge nel- 
l'omonima provincia peruviana, Tutti I 
siti archeo!ogicì giacciono entro una 
valle contornata di alture, quasi intera- 
mente situata a duemila metri di quo- 
ta, a circa tremiladuecento chilometri 
a sud-est di Lima (.«" veda V illustrazìa* 
ne a pagina 75 in aito). La valle è ric- 
ca di resti preistorici (nel corso del no- 
stro sopralluogo preliminare abbiamo 
contato circa 500 siti) e le ricerche ar- 
cheologiche vi si susseguono fin dagli 



di R, S. MacNeish 



anni trenta, ma per me e per i miei col- 
laboratori del Progetto archeologi co-bo- 
tanico di Ayacucho la zona presentava 
anche interessi d'altra natura- 
Molti di noi st erano già occupati di 
un'indagine mista archeologi co-botani- 
ca a Tehuacàn, sugli altopiani messica- 
ni, sotto il patrocinio della Fondazione 
Robert S. Peabody per l'archeologia, 
mirante soprattutto all'accertamento di 
eventuali testimonianze botaniche anti- 
che dell'origine e dello sviluppo del- 
l'agricoltura locale. L'obiettivo princi- 
pale era stato perseguito con metodi ar- 
cheologici mentre, contemporaneamen- 
te, venivano registrati i rapporti esisten- 
ti tra i progressi agricoli nel tempo e 
le tracce materiali dell'evolversi della 
vita di campagna in vita urbana nel 
Messico pre ispanico. 

C'era però almeno un altro impor- 
tante centro che, nel nuovo mondo, era 
stato sede di un'analoga evoluzione, dal- 
lo stadio della caccia per bande a quel- 
lo agricolo e, infine a quello della vita 
urbana: l'America su docci dentale, i cui 
abitami avevano coltivato certi vegeta- 
li sconosciuti agli agricoltori dell" Ame- 
rica centrale e domesticato animali del 
pari ignoti al di fuori di quella regione. 
Indubbiamente T America centrale ave- 
va interagito con l'America meridiona- 
le, ma tutto lasciava pensare che i pri- 
mi stadi di questo secondo sviluppo re- 
gionale avessero avuto luogo in condi- 
zioni di isolamento. Sembrava quindi 
logico pensare che le tracce dì questo 
progredire isolato sarebbero basiate a 
costituire la base di opportuni confron- 
ti funzionali con i reperti di Tehuacàn, 
consentendoci eventualmente di opera- 



Nella fotografìa della pagina a fronte un uomo al lavoro nella zona archeologica di 
Puente sulle montagne peruviane. I reperti conservati nei vari sirati di Puente vanno 
dalla prima apparizione di terraglie, nel sedicesimo secolo n.C, a circa if 7000 aX. quan> 
do le Ande erano abitate da popolazioni di cacciatori specializzati nella caccia grossa. 



re talune generalizzazioni intorno al 
sorgere della civiltà nel nuovo mondo. 
Questo era appunto lo scopo che 
condusse in Perù un buon numero di 
reduci della campagna di Tehuacàn, 
me compreso* Anche questa volta i la- 
vori erano patrocinati dalla Fondazione 
Peabody della quale io sono l'attuale 
direttore. La ricognizione di numerose 
zone rilevate ci indusse a scegliere a 
teatro delle operazioni la valle di Aya- 
cucho. La nostra decisione fu motiva- 
ta soprattutto da coasi derazioni ecolo- 
giche: entro il ristretto raggio di ven- 
ticinque chilometri, il variatissimo am- 
biente d*a) topi ano ospita zone di deser- 
to subtropicale, di prateria a xerofite, 
di macchia arida, di boscaglia umida 
e di tundra subartica (si veda r ili li- 
st razione a pagina 15 in basso). I bo- 
tanici che si sono occupati della que- 
stione sono concordi nel ritenere che 
molle specie vegetali coltivate origi- 
nariamente nel V America sudoccidenta- 
le fossero indigene dell'altopiano e che 
la domesticazione avesse avuto luogo 
appunto nel Perù. L'ecologo peruviano 
J. A. Tosi è giunto poi alla conclusio- 
ne che la sede più probabile di questo 
fenomeno dovesse essere una valle ad 
alta quota comprendente una vasta 
gamma di ambienti climatici diversi. A 
ciò si aggiunga la considerazione che 
la zona della ricerca doveva contenere 
delle caverne che avrebbero potuto es- 
sere servite da ricovero in un passato 
remoto e quindi rivelarsi depositarie dì 
resti animali e vegetali. La valle di 
Ayacucho rispondeva appunto a questi 
requisiti. 

Tnfatti due caverne della vallata sì di- 
mostrarono particolarmente ricche 
di materiale d'interesse archeologico. 
Una delle due, situata a circa tredici 
chilometri a nord del centro di Ayacu- 
cho, è localmente noia con il nome di 
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La Caverna della pulce, dove sono state scoperte le più antiche 
tracce della presenza umana fino a oppi portate alla lupe nel- 
l'America meridionale, si trova a d ne mila settecento metri di 



quota in una zona ad associazione vegetate mista dì macchia 
arida e praterìa stepposa. L'imboccatura della caverna ini cen- 
trai è larpa rinquantadue metri e alla in alcuni punti dodici. 




La Caverna del pepe, l'altro importante sito in caverna nella 
provincia di Ayacurho, si apre a quota 3350 nelle pendici dì 
un monte, laddove la boscaglia umida lascia il posto a un'asso* 



dazione di tundra tìpica degli altopiani. Gli strati inferiori por* 
tati alla luce dagli scavi archeologici all'interno della caverna 
sono evidentemente il risultato di locali dilavamenti glaciali. 



Pikimachay, Caverna della pulce. 
Si trova a circa duemilasettecento me- 
tri sul livello del mare, sulle pendi- 
ci orientali di un monte costituito da 
rocce vulcaniche. -L'imboccatura è alta 
in alcuni punti fino a dodici metri 
ed è larga ctnquantadue; la distanza tra 
il fronte della caverna e il punto inter- 
no più profondo è di ventiquattro me- 
tri. Il terzo settentrionale della cavità 
è occupato da macigni distaccatisi dal- 
la volta che sono andati a formare una 
catasta alta sei metri circa. Nel 1969 
fu appunto la Caverna della pulce a 
fruttare la scoperta più sensazionale 
della stagione: proprio nel corso del- 
l'ultima settimana di scavi vennero al- 
la luce, in una trincea di sondaggio pra- 
ticata fino a una profondità di un me- 
tro e ottanta, presso H margine meri- 
dionale della caverna, alcuni utensili 
in pietra associati ai resti ossei di un 
bradipo terragno ora estinto, apparte- 
nente alla medesima famiglia del bradi- 
po fossile nordamericano Megatherium, 
L'analisi con carbonio- 14 ha rivelato 
che uno dei reperti ossei, un omero, 
aveva 14 150 (±180) anni. 

L'altro importante sito in caverna, a 
quasi d [Ciotto chilometri a est della cit- 
tà di Ayacucho, conosciuto localmen- 
te con il nome dì Jayamachay, Caver- 
na del pepe, pur avendo la stessa al- 
tezza e quasi la stessa larghezza del- 
la Caverna della pulce, ha una profon- 
dità di soli quattro metri e sessanta. Gli 
scavi furono eseguiti con notevoli risul- 
tati tanto net corso della campagna del 
1969 quanto in quella del 1970, Poi- 
ché Ti m portanza dei ritrovamenti av- 
venuti in questo sito scaturisce princi- 
palmente dal confronto con il materia- 
le rinvenuto nella prima caverna, sarà 
opportuno descrivere innanzi tutto la 
stratificazione accertata nella Caverna 
della pulce, 

Quel che è venuto in genere alla luce 
a seguito dei lavori da noi compiu- 
ti nei vari cantieri, sia in caverna sia 
all'aperto, in tutta la valle di Ayacucho 
(per un totale di dodici scavi), è tutta 
una serie di resti rappresentativi di cui- 
ture successive che, senza soluzione di 
continuità, coprono l'intero arco dei 
millenni dal 20 000 a.C al 1500 d.C. 
La colonna strati grafico-archeologica 
documenta i progressi compiuti dal- 
l'uomo dallo stadio di rozzo cacciatore 
a quelli successivi di agricoltore primi- 
tivo, di agricoltore legato a un villag- 
gio e, infine, di suddito urbano di un re- 
gime imperiale. Tuttavìa il materiale di 
maggior interesse, ai fini della presen- 
te trattazione, è quello rinvenuto negti 
strati corrispondenti alle primissime fa- 



ECUADOR 




La valle di Ayacucho, tra Lima e Cuzco, è attualmente oggetto di indagini botanico* 
-archeologiche che ai spera coni: enti ranno un interessante confronto con i risultati del- 
le ricerche condotte a Tehuacan, nel Messico. Il patrocinio e l'esecuzione dei due 
progetti sono stati assunti dalla Fondazione Robert S. Pea limi y per l'archeologia. 




^CAVERNA DEL PEPE 



TUNDRA 



BOSCAGLIA UMIDA 



MACCHIA ARIDA 




PRATERÌA A XEROFITE 



DESERTO SUBTROPICALE 



F principali siti archeologici della valle di Ayacucho sono Puente, presso la cittadina 
di Ayacucho, la Caverna della pulce, a pochi chilometri a nord di Puente, la Caverna 
del pepe, a pochi chilometri a sud ovest. La scoperta dell'esistenza di cinque associazio- 
ni vegetali diverse ha determinato in gran parte la scelta della valle come sona di studio. 
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ANNI FA 




Nel grafico è rappresentata Li tipologia degli utensili venuti 
alla luce net dodici cantieri di scavo della valle di Ayacuoho, 
in associazione con il complesso {colonna di sinistra) entro 



cui ciascuno e comparso per la prima volta. In attinenza con 

la prima apparizione dell'uomo nel Pero non vi è nessun com- 
plesso più recente di quello di Puente, che hn un'eia di circa 



no vemtlu anni. I primi utensili rudimentali tin busso) ricordano gli strumenti per tran- 
ciare rinvenuti in Asia {chopper*). Nel complesso successivo compaiono per la prima 
volta le punte di proiettile, alcune ricavate da ossa di animali {estrema destra ì. 



si dì questa lunga sequenza preistorica. 
Tali strati, infatti, hanno restituito una 
ahhonJ a n tu tipologia di arnesi in pie- 
tra che si sono susseguiti in un arco di 
tempo compreso tra i ventimila e i dìe- 
cimilacìnquecento anni fa. 1 più anti- 
chi dati della documentazione sono 
quelli relativi ai livelli inferiori della 
Caverna della pulce. 

Il più antico deposito stratificato del 
sito sii trova in una cavità a forma di 
vasca creatasi nella colata lavica che 
costituisce il pavimento della caverna. 
Lo strato, indicato con il termine con- 
venzionale di zona k, giace proprio al 
di sopra del letto della vasca ed è co- 
stituito da terreni che, trascinati all'in- 
terno dagli elementi naturali, si sono 
miscelati con blocchi di tufo vulcanico 
disintegrato, a suo tempo distaccatisi 
dalle pareti e dalla volta della caver- 
na. La zona k ha uno spessore di cir- 
ca 20 centimetri, Subito prima della 
conclusione del fatto sedimentario, nel- 
lo strato stesso si depositarono alcune 
vertebre animali e una costola (proba- 
bilmente appartenenti a un bradipo ter- 
ragno estinto). La medesima sorte toc- 
cò a quattro rozzi utensili ricavati dal 
tufo vulcanico e ad alcune schegge evi- 
dentemente prodotte dalla lavorazione 
degli utensili. Una delle schegge è di 
una pietra verde che poteva prove- 
nire esclusivamente dall'esterno della 
caverna. 

Dal punto di vista dell'acidità 1 ter- 
reni della zona k sono neutri, circostan- 
za che induce a ritenere come la vege- 
tazione esterna fosse, all'epoca della 
formazione dei terreni stessi, costitui- 
ta da prateria, diversa quindi dalla 
macchia arida che si trova attualmen- 
te nella zona, ri probabile che il pe- 
riodo di formazione della zona k ab- 
bia avuto inizio più di venti tremila an- 
ni fa. Resta da vedere la possibilità di 
stabilire un'esatta correlazione tra il cli- 
ma ài quell'epoca, cost come risulta 
dalla neutralità del terreno, e una del- 
le diverse fluttuazioni glaciali note ve- 
rificatesi sulle vicine Ande. 

Alla zona k si sovrappongono tre 
strati più lardi, tutti contenenti ossa di 
animali estinti e altri utensili di pietra. 
In ordine ascendente, questi tre strati 
sono stati contrassegnati come zona j, 
zona il e zona ù La prima è costituita 
da un deposito di terreno bruno, con 
uno spessore di circa 32 centimetri. In 
parti diverse dello strato sono stati rin- 
venuti tre vertebre e due frammenti di 
costola di un bradipo estìnto, nonché 
l'arto posteriore di un mammifero piti 
piccolo, forse appartenente a una spe- 
cie ancestrale di cavallo o cammello. 
La zona j ha restituito quattordici ar- 
nesi ricavati rozzamente, come quelli 
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In questo grafico è schema ti zza La la correlazione esistente tra la sequenza archeolo* 
gi co ■strati grafica dei principali aiti in caverna della valle di Avacucho e i cinque gia- 
ci menti di utensìli più antichi finora scoperti. Le determinazioni d'età con il metodo 
del carboni o-14 sono indicate per alcuni strati in rapporto alla sequenza cronologica 
complessiva* Il clima e la vegetazione sono collegati ai probabili stadi di glaciazione. 



della zona k, da tufo vulcanico, Q so- 
no poi nna quarantina di schegge di 
pietra, evidentemente residui della la- 
vorazione degli utensili- L'analisi del 
carbonio- 14 di una delle vertebre di 
bradipo ha rivelato un'età di 19 600 
(± 3000) anni. 

La zona il, sovrastante la zona j T 
è un deposito di terreno di colore piti 
arancione : con uno spessore di 3& cen- 
timetri, contiene altri utensìli e ossa 
animali, alcune fossilizzate, altre calci- 
nate. L'analisi del carbonio- 14 di uno 
dei resti ossei, una scheggia di scapola 
di bradipo, ha rivelato un'età di 16050 
(± 1200) anni. Tanto nella zona j quan- 
to nella zona il p il terreno è piuttosto 
acido, fatto che lascia pensare come 
quel suolo si fosse formato in un pe- 
riodo in cui il clima era meno arido e 
T associ azione vegetale all'esterno della 
Caverna della pulce comprendeva una 
certa copertura boscosa. 

T a zona i, ultimo dei quattro strati 
verso la superficie, è costituita da 
circa 46 centimetri dì terreno legger- 
mente più scuro che, avvicinandosi mol- 
to alla neutralità chimica della zona k, 
fa pensare a un ritorno a condizioni cli- 
matiche più aride. Distribuiti nell'inte- 
ro deposito si trovano rozzi manufatti 
in pietra» schegge residue dì lavorazio- 
ne e ossa di bradipo e di cavallo. L'ana- 
lisi del carbonio- 14 ha rivelato per 
un frammento osseo un'età di 14 700 
(± 1400) anni. 

Gli utensili in pietra di tutti e quat- 
tro gli strati inferiori della Caverna del- 
la pulce si assomigliano molto. In tutto 
sono una cinquantina, di fattura unifor- 
memente grossa e rozza. La tipologia 
comprende raschiatoi a taglio laterale, 
chopper?, cioè ciottoli resi taglienti a 
un 1 estremità mediante scheggiatura da 
entrambi i lati, fenditoi < pialletti * e 
varie forme denticolate. In gran parte 
risultano ricavati da tufo vulcanico, ma- 
teriale che non si presta molto alla 
scheggiatura: ci vuole un occhio ben 
esercitato per distinguere molti di questi 
arnesi dai blocchi di tufo non lavorati 
che sì sono staccati dalle pareti delJa 
caverna per sollecitazioni naturali. Ci 
sono però altri attrezzi ottenuti con altri 
materiali, quali ciottoli rotondi e fram- 
menti basaltici, che venivano raccolti al- 
l'esterno e quindi portati nella caverna 
per essere lavorati. Gli attrezzi di questi 
quattro livelli rappresentano Tinsieme 
di strumenti (o complesso strumentale) 
più antico tra tutti quelli finora portati 
a giorno in siti stratificati dell'America 
meridionale. Dal nome di un vicino 
paesucolo abbiamo battezzato la raccol- 
ta complesso Paccaicasa. Gli uomini 
che ne hanno foggiato gli esemplari più 
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Nella Caverna della pulce, in uno strato contenente esemplari 
in pietra e in osso àel complesso Ayacucho, è comparso il femo- 



re di un bradipo terragno ora estinto. L'analisi col carbonio-I 4 
ha rivelato che la strati fi cazion e ha almeno quattordicimila anni. 



tipici occupavano la valle di Ayacucho 
già in un periodo di tempo compreso tra 
i ventiduemila e i tredicimila anni fa. 
Gli strati della Caverna della pulce 
contenenti il complesso Paccaicasa sono 
stati scavati durante la campagna del 
1970. L'anno precedente avevamo pen- 
sato di aver già raggiunto il letto del 
deposito una volta toccata la copertu- 
ra dello strato immediatamente sovra- 
stante la zona i : si trattava di uno spes- 
sore di terreno durissimo e giallastro 
che racchiudeva un buon numero di 
schegge dì tufo vulcanico. Approssi- 
mandosi la chiusura della campagna, 
non procedemmo oltre. In seguito pò* 
temmo accertare invece che lo strato 
giallo, oggi denominato zona hi, si 
trovava subito sopra il fondo roccioso, 
coprendo il pavimento della caverna per 
una superfìcie di circa centocinquanta 
metri quadrati, a eccezione della va- 
sca naturale prossima al margine meri- 
dionale della caverna. Quando airini- 
zio della stagione 1970 entrammo con 
gli scavi» non senza difficoltà* in que- 
sto strato, ci accorgemmo che quei cin- 
quanta centimetri o poco più di spessore 
contenevano non soltanto ossa di bra- 
dipo, di cavallo e fors* anche di tigre 
dai denti a sciabola, ma anche nume- 
rose schegge di lavorazione e una set- 
tantina di attrezzi, in gran parte diversi 
dai rozzi manufatti dì tufo degli strati 
sottostanti. Nella zona hi si trovano 



anche alcuni utensili del tipo più anti- 
co, ma per la maggior parte sono rica- 
vati da materiali quali basalto, calce- 
donio, selce nera e ciottoli di quarzite. 

L'impiego di nuovi materiali per uten- 
sileria è caratteristico anche della zo- 
na h, uno strato di trentun centimetri 
di terreno più tenero e di color aran- 
cione chiaro che sovrasta la zona hi. 
Qui però, tra i resti animali, ne abbia- 
mo rinvenuti molti che non sì trovano 
negli strati più antichi: oltre al bradi- 
po e al cavallo sembra anche rappre- 
sentato una sorta di cammello ance- 
strale. Ci sono persino resti di puma, 
di moffetta, di una specie estinta dì cer- 
vo e di diverse specie non identificate, 
tra le quali forse il mastodonte. Questa 
più imponente gamma faunistica fareb* 
be pensare a un ritorno della coltre bo- 
schiva sulla regione circostante la Ca- 
verna della pulce, tanto è vero che nel- 
la zona h> a differenza della zona Ì e 
della zona hi, il terreno è fortemente 
acido. 

Nella zona h gli utensili abbondano: 
in aggiunta ai mille e più frammenti di 
lavorazione si notano circa duecento- 
cinquanta manufatti in pietra finiti, al- 
cuni dei quali appartenenti alla tradi- 
zione del * nucleo * : sono stati cioè 
ottenuti scheggiando una pietra fino a 
ricavarne la forma desiderata. SS nota- 
no tra essi non solo i chopper* e i 
* pialletti* tipici degli strati inferiori, 



ma anche arnesi di nuovo genere, quali 
i raschiatoi fatti con ciottoli spaccati a 
mezzo e i cunei scanalati. Però gli uten- 
sili < su nucleo * sono numericamente 
inferiori a quelli su scheggia, che deriva- 
no dalla semplice rifinitura di grosse 
schegge spaccate da un blocco di pietra: 
bulini, punteruoli, raschiatoi a taglio 
laterale, pialletti di scheggia, schegge 
denticolate e punte di proiettile mono- 
facciali (cioè scheggiate su di un solo 
lato). Le punte monofacciali sono le 
più antiche mai rinvenute nella valle 
di Ayacucho. 

A questo stadio della loro evoluzio- 
ne gli abitatori della Caverna della pul- 
ce foggiavano anche utensili in osso: 
punte di proiettile triangolari, ievigatoi, 
succhielli in corno di cervo e attrezzi 
* per scarnare * ricavati da coste anima- 
li. 1è stato rinvenuto persino uno zoc- 
colo animale levigato che forse serviva 
da ornamento. 

La zona h è il ricco strato dal quale 
proviene Tornerò di bradipo di 14 000 
anni fa portato a giorno nel 1969, La 
trasformazione dei materiali da utensi- 
leria documentata dalla zona hi e la 
proliferazione di una nuova tipologia di 
attrezzi rivelata dalla zona h fanno pen- 
sare che nella Caverna della pulce un 
secondo complesso attrezzistico abbia 
preso 1 posto del più antico complesso 
Paccaicasa. Abbiamo pertanto attribui- 
to alla raccolta di utensili tipica di que- 
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sti due strati il nome di complesso Aya- 
cucho, per distinguerla dalla precedente, 
Lo strato immod latamente sovrastan- 
te la zona h si manifesta solo in alcu- 
ni punti dello scavo complessivo, sotto 
forma di terreno polverulento fine, di 
color giallo e chimicamente neutro. Fi- 
nora questa formazione episodica, indi- 
cata come zona h, ha restituito tre so- 
li utensili in pietra: una lama di coltel- 
lo, un raschiatoio a taglio laterale e 
una grossa scheggia denticolata. La 
mancanza di acidità nel suolo dimostre- 
rebbe come l'intervallo rappresentato 
dalla zona h sia stato caratterizzato da 
una vegetazione stepposa. È probabile 
che uHeriori indagini conducano alla 
scoperta di un numero di attrezzi suffi- 
ciente a rivelare se lo strato contenga 
un complesso strumentale particolare, 
cioè idoneo a far fronte al mutamento 
ambientale dell'epoca. Per il momento 
sappiamo troppo poco delia zona h per 
poter trarre conclusioni in proposito. 

Ai fini delia presente trattazione la 
storia della Caverna della pulce ter- 
mina qui. All'epoca dell'inizio dei la- 
vori avevamo accertato, al di sopra 
della zona h, la presenza di un metro 
circa di frana rocciosa, comprendente 
anche certi massi che da soli pesavano 
oltre tre tonnellate. Questi detriti era- 
no evidentemente associati con la fra- 
na di gran lunga più consistente osser- 
vata nella metà settentrionale della ca- 



verna. Al di sopra dei massi caduti ri- 
levammo uno strato di piccolo spesso- 
re, denominato zona fi, che contene- 
va carbone dì legna, ossa di cervi e la- 
ma moderni, nonché alcuni utensili 
bifacciali (cioè scheggiati su entrambi i 
lati) di buona fattura. Questi attrezzi 
presentano una spiccata rassomiglianza 
con gli utensili di età nota rinvenuti a 
Puente, un sito all'aperto nei pressi di 
Ayacucho, dove sono venuti alla luce 
soltanto i restì di animali moderni. Di 
qui è lecito concludere die la frana 
rocciosa della Caverna della pulce si sia 
verificata non più tardi di diecimila an- 
ni fa. È altresì opportuno ricordare che, 
prima di poter scavare gli strati sotto- 
stanti all'ammasso di detriti, si dovette- 
ro spaccare a colpi di piccone e tra- 
sportare all'esterno tutti i massi più 
grossi. Lo strato franoso di un metro 
venne da noi contrassegnato come 
zona g. 

Gli strati ai quali è affidato il segui- 
to della nostra storia si trovano in un 
profondo deposito raccolto nell'angolo 
sudorientale della Caverna del pepe. 
Questa caverna, situala a una quota di 
circa trem il atrecentoc inquanta metri, è 
oggi circondata da foresta umida, ed è 
adiacente a un affluente del Cachi, il 
cui letto si trova una cinquantina di 
metri più a valle. Lo strato inferiore 
del profondo deposito della caverna è 
costituito da sabbie e ghiaie stratifica- 
te, prossime alla copertura di un'alta 
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Le testimonianze èi Ayacucho delle oscillazioni glaciali appaiono caratterizzate da un'in- 
versione di ia*e rispetto alle avanzate e ai ritiri dei ghiacci die ebbero luogo nell'enti* 
«fero settentrionale nel corso dell'ultimo neri odo della ghtchizìoiie pleistocenica. Nel gra- 
fico sono messe a confronto le fasi d'avanzala, di ritiro e di interstadio stimate per le 
Ande, e le corrispondenti fasi della glaciazione del Wisconsin nell'emisfero settentrionale. 



terrazza prodotta dall'acqua. A questo 
deposito fluviale è stato ciato il nome dì 
zona N. È sovrastato da un metro di 
frammenti rocciosi, precipitati a suo 
tempo dalla volta della caverna e misti 
a sabbie stratificate che denunciano la 
continuità del terrazzamento di origine 
fluviale. Lo strato misto è stato suddi- 
viso in una zona M e in una zona L. I 
primi sondaggi geologici sembrano in- 
dicare come il terrazzamento sia dovu- 
to a dilavamento, a seguito dell'ultima 
avanzata dei ghiacciar andini. Nei tre 
strati inferiori della Caverna del pepe 
non v*è traccia di attività umana. 

Al di sopra degli strati sterili si os- 
servano seitantuno centimetri di sabbia 
d origine eolica e di tufo vulcanico di- 
sintegrato: a questo strato è stato im- 
posto il contrassegno di zona K, Nei 
dieci centimetri superiori del deposito 
sono stati rinvenuti alcuni manufatti e 
altri sono stati portati a giorno in un 
tratto rossastro ubicato nei pressi del 
fondo dello strato. I manufatti rappre- 
sentano un nuovo complesso attrezzi- 
sti co che, come si è potuto accertare, 
sì ripete nei tre strati successivi, deno- 
minati in ordine ascendente zona J3, 
J2 e J l , i quali costituiscono la pavi- 
mentazione di un abitato umano» Men- 
tre dalla zona K non sono emersi re- 
sti animali, le tre zone J contengono 
ossa di cavallo, di cervo di specie estin- 
ta e forse dì lama. 

Tra i manufatti caratteristici del nuo- 
vo complesso attrezzisti co da noi deno- 
minato Huanta, dal nome di un altro 
paese della vallata, figurano punte di 
proiettile a scheggiatura bi facciate con 
base a e coda di pesce », punteruoli > 
bulini, lame di coltello, raschiatoi a ta- 
glio laterale a mezzaluna e a taglio ter- 
minale a goccia. L f analisi del carbo- 
nio- 14 di uno dei frammenti ossei ani- 
mali dello strato superiore (zona Ji) ri- 
vela che il complesso Huanta prospe- 
rò, fino a circa novemilacinquecento 
anni fa. 

I cinque strati sovrapposti al comples- 
so Huanta della Caverna del pepe, ana- 
logamente all'unico sovrapposto alla 
frana rocciosa della Caverna della pul- 
ce, ospita del resti che sono tipici del 
complesso Puente. Questi strati sono 
stati contrassegnati in zone da J a F. A 
seguito dell'analisi del carbonio- 14 nel 
carbone dì legna, è risultato che uno 
strato in posizione quasi intermedia^ la 
zona H, si è depositato circa novemila 
anni fa. La datazione concorda perfet- 
tamente con l'età nota del materiale 
portato alla luce sul sito di Puente. In 
questa sede non ci occuperemo però del 
contenuto né degli strati sovrapposti al- 
le zone del complesso Puente della Ca- 
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Tre tradizioni della preistoria del nuovo mondo: la tradizione 
dell'utensìle su nucleo (n sinistrai^ quella dell'utensile su scheg* 
già e d'osso (a! centro) e quella della lama, del bulino e della 
punta a foglia (e destra). Nei casi in cui dia nota la datazione 



di un sito rappresentativo, l'età di riasruna tradizione nordame- 
ricana risulta notevolmente maggiore di quella dell'equivalente 
sudamericano. Questo fatto ha indotto gli Archeologi a pensare 
all'esistenza di una comune e piti antica origine euroasiaiiea. 



verna del pepe (dalla zona E alla za- 
na A) né delle zone da fi ad a della 
Caverna della pulce, 

T^opo questa rassegna degli eventi ve- 
nuti alla luce nella valle di Aya- 
cucho, passiamo ora a considerarne le 
implicazioni più ampie* Quel che segue 
non ha soltanto carattere interpretativo, 
ma anche speculativo, almeno nella mi- 
sura in cui va al di là delle testimo- 
nianze dirette attualmente a nostra di- 
sposizione. Comunque sia, renuneiazio- 
ne pura e semplice delle possibili im- 
plicazioni dei reperti torna utile sotto 
un duplice aspetto. In primo luogo, cosi 
facendo, avanziamo praticamente delle 
ipotesi di lavoro che potranno essere 
confermate o smentite da ulteriori ri- 
trovamenti; in secondo luogo, con un 
discorso esplicito, possiamo contribuire 
alla definizione di problemi che resta- 
no per ora insoluti. 

Consideriamo quindi prima di tutto 
le implicazioni dei nostri dati per quan- 
to riguarda le variazioni botaniche e 
climatiche. I resti del complesso Puen- 
te sovrastano, in entrambe le caverne, 
le sequenze di stratificazioni preceden- 
ti: sì trovano al di sopra del materiale 
di natura incerta nella Caverna della 
pulce e al di sopra del complesso Huan- 
ta nella Caverna del pepe. A giudicare 
dalle misurazioni con carbonio-14 si 
penserebbe che il complesso Puente, 
con ì suoi utensili di avanzata fattura e 
i resti di specie animali moderne, abbia 



fatto per la prima volta la sua compar- 
sa circa novemilasettecento anni fa. 
Verso quell'epoca» dunque, ebbe chia- 
ramente termine in questa zona d'alto- 
piano l'associazione tra uomo primiti- 
vo e specie animali ora estinte. 

Per il momento, in. attesa dei risul- 
tati delle analisi del terreno e del pol- 
line contenutovi, ai fini del completa- 
mento di dettaglio della storia climati- 
co-botanica, credo di poter avanzare 
l'ipotesi che l'ultimo strato pre-Puente 
della Caverna della pulce {zona h) non- 
ché le zon^ sterili da N a L della Caver- 
na del pepe, coincidano con l'ultima 
avanzata glaciale andina, La zona h del- 
la Caverna della pulce, con l'acidità del 
suo terreno e con i suoi resti di anima- 
li dì boscaglia, rappresenterebbe allora 
un precedente periodo « interstadiale », 
cioè non un ritiro su vasta scala, bensì 
una pausa nel processo di espansione 
dei ghiacci. Le zone hi e i. sottostan- 
ti la zona h, essendo caratterizzate dai 
resti di animali diversi e da terreno chi- 
micamente neutro, farebbero pensare 
invece a un clima più freddo e, quindi, 
a un'avanzata glaciale, mentre i reper- 
ti delle zone ancora più antiche, il e 
j, test imonier ebbero un secondo perio- 
do interstadiale relativamente eutermi- 
co. La zona k, l'ultima della Caverna 
della pulce in ordine di scavo, potrebbe 
rappresentare un altro periodo di avan- 
zata dei ghiacci. Se gli accertamenti 
compiuti nella valle di Ayacucho val- 
gono per fattività glaciale andina in 



genere allora si deve ammettere che le 
avanzate e i ritiri glaciali sudamerica- 
ni non coincidano con gli analoghi mo- 
vimenti della glaciazione nordamericana 
del Wisconsin (si veda la figura nella 
pagina a fronte) , Questa evidente man- 
canza di correlazione pone problemi in- 
teressanti. Se le glaciazioni sono pro- 
vocate da mutamenti climatici su sca- 
la planetaria, perché le oscillazioni 
sudamericane differiscono tanto da quel- 
le nordamericane? Se, invece, i diffusi 
cambiamenti climatici non hanno im- 
portanza, qual è la causa delle glacia- 
zioni? È chiaro che l'esatta sequenza 
delle avanzate e dei ritiri glaciali andi- 
ni impone uno studio più approfondito. 

Quali sono poi le implicazioni dei re- 
perti di Ayacucho rispetto all'uomo 
preistorico, non soltanto nell'America 
meridionale, bensì nell'intero nuovo 
mondo? I risultati degli studi locali in- 
torno alle fasi più antiche della preisto- 
ria sudamericana non vengono quasi 
mai resi di pubblico dominio, ragione 
per cui ci si vede costretti, come nel 
nostro caso, a procedimenti indiziari. 
Dopo questo avvertimento al lettore, 
mi si consenta l'ipotesi che il comples- 
so Paccaicasa degli altopiani centrali 
peruviani rappresenti il più antico 
stadio della comparsa dell'uomo in 
Sudamerica. 

Se partiamo dalla generalizzazione 
del materiale dì Ayacucho, siamo au- 
torizzati a pensare che questo primis- 
simo stadio fosse caratterizzato da un 
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complesso attreizistico costituito da 
grossi choppers* da grandi raschiatoi 
a taglio laterale e pialletti, e da pe- 
sami utensìli denticolati. Questa è quel^ 
la che ho chiamato la tradizione del* 
l'utensile su nucleo che è certamente 
rappresentata dal complesso Paccaicasa 
nell'America meridionale, ma potrebbe 
essere benissimo rappresentata anche 
nell'America settentrionale* dai contro- 
versi reperti del sito di Calicò nel de- 



serto Mojave a nord di Barstow in Ca- 
lifornia. In Sudamerìca la tradizione 
dell'utensile su nucleo sarebbe fiorita in 
un periodo compreso tra i venticinque- 
mila e l quindicimila anni fa. Lo sta- 
dio successivo della preistoria umana 
nel I* America meridionale, lo definisco 
tradizione dell'utensile su scheggia e 
d'osso. Fino a questo momento la so- 
la rappresentazione adeguata dì tale 
tradizione si ha nel complesso attrez- 
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In qiir^o grafico presentiamo, a titolo di proposta, le probabili fonti euroasiatiche 
delle tre tradizioni preistoriche più antiche del nuovo mondo. Una quarta e più re- 
cente tradizione caratterizzata dalla presenza di punte di proiettile dì accurata fattura 
idonee alla caccia grossa, sembra avere invece caratteri indigeni originari del nuovo 
mondo. Per stabilire la validità della nostra ipotesi ci vorrà ancora molto lavoro, ma 
Sia sappiamo che il suo punto più debole è attualmente la mancanza, nell'emisfero 
settentrionale, di esemplari di precisa datazione della tradizione dell'utensile enucleato. 



zistico di Ayacucho. Tale complesso è 
caratterizzato dalla diminuita presenza 
degli utensili su nucleo e dall'improvvi- 
so prevalere degli utensili su scheg- 
gia: punte di proiettile, coltelli, ra- 
schiatoi a taglio laterale, punteruoli, 
bulini, pialletti e attrezzi denticolati, 
Importante componente di questa tra- 
dizione è la presenza degli utensili os- 
sei, tra i quali punte di proiettile, pun- 
teruoli e raschiatoi. La tradizione del- 
l'utensile a scheggia e d'osso potrebbe 
essere fiorita in un periodo compreso 
tra i quindicimila e i tredici o dodici- 
mila anni fa. Altrove, sempre nel 
Sudamerìca» pur essendo scarsa la do- 
cumentazione, la tradizione potrebbe 
essere rappresentata dai reperti d'affio- 
ramento attribuiti al complesso Exacto 
delia fascia costiera ecuadoriana e da- 
gli utensili su scheggia della Caverna di 
El Abra sull'altopiano colombiano: si 
calcola che il materiale di El Abra ri- 
salga a dodicimilacinqueccnto anni fa. 
Anche alcune delle rarissime schegge 
lavorate della * zona rossa * di Chiva- 
teros, nella fascia costiera centrale pe- 
ruviana, potrebbero appartenere alla 
stessa tradizione, 

Non tutti i siti nordamericani che po- 
trebbero essere rappresentativi dì que- 
sta tradizione sono sufficientemente da- 
tati, ma laddove una datazione è stata 
stabilita, si può risalire da diecimila a 
oltre ventimila anni prima del periodo 
accertato per gli equivalenti sudame- 
ricani. 

Ho chiamato tradizione della la- 
ma, del bulino e della punta a foglia 
il terzo stadio di sviluppo sudamerica- 
no. Attualmente, nei nostri siti in alto- 
piano, questa fase è assai scarsamente 
rappresentata, in quanto consiste di so- 
li tre manufatti provenienti dalla zona 
h della Caverna della pulce. La tradi- 
zione è invece molto meglio definita 
nella fase El lobo nel Venezuela» in 
quella zona dove, in associazione con 
ossa di animali estinti, sono venute al- 
la luce punte doppie, lame, bulini e ra- 
schiatoi su nucleo, La fase di El lobo 
non è convenientemente datata, ma in 
base a calcoli approssimativi si stima 
che la sua industria attrezzistica sia fio- 
rita tra i diecimila e ì quattordicimila 
anni fa. È probabile che a questa terza 
tradizione appartenga anche un picco* 
lo quantitativo di materiale rinvenuto 
a Laguna de Tagua Tagua nel Cile cen- 
trale: l'analisi con carbonio- 14 indica 
per il materiale cileno un'età di circa 
undicimilatrecento anni. Non è ancora 
dato di conoscere la durata esatta della 
tradizione delia lama, del bulino e del- 
la punta a foglia. Personalmente ritengo 
che possa esser fiorita tra i tredici o do- 



dicimila e gli undici o diecimila anni fa. 
Al pari della tradizione precedente, an- 
che questa è rappresentata in siti nord- 
americani che, quando esistono stime at- 
tendibili, rivelano un'età di poco mag- 
giore. Visto nella prospettiva della val- 
le di Ayacucho, lo stadio conclusivo 
dell'uomo preistorico sudamericano, col- 
locato entro quella" che io definisco la 
tradizione della punta bracciale spe- 
cializzata, potrebbe esser fiorito in un 
periodo compreso tra gli undici o die- 
cimila e ì nove o ottomila anni fa. Ad 
Ayacucho la tradizione è definita dal 
complesso Huanta nella Caverna del 
pepe e dal più tardo complesso Puente 
accertato non solo nella stessa caverna, 
ma anche in altri punti della valle. È 
caratterizzata da punte di proiettile 
scheggiate sulle due facce, testimonian- 
za evidente di una specializzazione per 
la caccia grossa. Gli altri attrezzi carat- 
teristici della tradizione sono raschia- 
toi specializzati a taglio terminale e col- 
telli adatti allo scuotimento e alla ma* 
celiamone. Sempre in Sudamerìca la 
tradizione è rappresentata anche dai 
reperti della Caverna di Feti nel Cile 
meridionale, per i quali successive de- 
terminazioni con carbonio- 14 hanno 
definito una serie di età raggruppate at- 
torno agli undicimila anni. Altri ma- 
nufatti probabilmente appartenenti alla 
medesima tradizione sono quelli prove- 
nienti da uno strato sovrastante la zo- 
na rossa di Chi vai eros (risalenti eviden- 
temente a circa diecimila anni fai, quel- 
li provenienti dalla Caverna di Toque- 
pala nell'estremo meridione peruviano 
(risalenti a circa novemilacinquecento 
anni fa) e altri ancora rinvenuti in sili 
diversi. Quanto ai siti nordamericani 
rappresentativi della tradizione della 
punta hi facciale specializzata, basti di- 
re che sono troppo numerosi per poter 
essere qui ricordati. 

Quale potrebbe essere il significato 
di queste quattro tradizioni da me po- 
stulate in relazione alla eventuale pro- 
venienza asiatica dell'uomo del nuovo 
mondo? Se consideriamo per prima la 
tradizione più recente (quella della pun- 
ta bifacciale specializzata), notiamo in 
tutto il Nordamerica, in coincidenza 
con l'epoca in ouj ha termine il tardo 
stadio paleoindiano e inizia il periodo 
archeoindiano, la comparsa di una va- 
rietà stupefacente di complessi, che pu- 
re hanno qualcosa in comune: la spe- 
cializzazione in proiettili scheggiati con 
straordinaria perizia sulle due facce. 
Personalmente sono deiropinione che 
queste industrie della punta specializ- 
zata appartengano tutte a una tradizio- 
ne unica, eh * rappresentino quasi tutte 
degli sviluppi originari del nuovo mon- 
do e che sia quindi inutile tentare di 



farle risalire a un ipotetico complesso 
ancestrale da rintracciarsi sull'altra 
sponda dello stretto di Bering. L'anali- 
si del carbonio- 14 compiuta sul car- 
bone di legna proveniente dalla caver- 
na di Fort Rock nell'Oregon ha rivela- 
to, per le più antiche punte di proietti- 
le specializzate di cui si abbia notizia 
nel nuovo mondo, un'età di circa tre- 
dici miladuecento anni. In base a que- 
sto dato propongo dunque che la tradi- 
zione della punta bifacciale specializza- 
ta, originatasi nel nuovo mondo, con 
prima apparizione nell'America setten- 
trionale circa quattordicimila anni fa, 
abbia raggiunto il Sudamerica con un 
ritardo non inferiore ai tre o quattro- 
mila anni. 

Tra i manufatti nordamericani col- 
legati alla tradizione sudamericana pre- 
cedente (quella della lama, del bulino 
e della punta a foglia), si annoverano i 
materiali di Tlapacoya e di Hueytalaeo 
nel Messico (rispettivamente di circa 
trentaduemila e ventiduemila anni di 
età), nonché il materiale rinvenuto nei 
livelli inferiori della Caverna di Wilson 
Butte nel ridano, risalente ad almeno 
quindicimila anni fa. Alla medesima 
tradizione sudamericana potrebbero ri- 
collegarsi alt resi certi manufatti della 
tradizione cordiglierana del Canada e 
dell'Alaska. Anche per questa tradizio- 
ne si rileva nella trasmissione culturale 
da nord a sud un evidente ritardo di 
circa diecimila anni. Qualora fosse esi- 
stito un analogo intervallo nel passaggio 
dall'Asia all'America settentrionale, sa- 
rebbe possibile ipotizzare la discenden- 
za della tradizione sudamericana della 
lama, de] bulino e della punta a foglia 
dalle industrie attrezzistiche dì Mali'a 
Btirct nella regione del lago Baikal 
(Siberia orientale), per le quali sì è cal- 
colata un'età tra i quindicimila e i tren^ 
tamila anni. 

Per quanto riguarda l'ancor più an- 
tica tradizione dell'utensile su scheggia 
e d'osso, gli equivalenti nordamericani 
adeguatamente datati sono anche di più 
difficile reperimento. Ci sono dei ma- 
nufatti, come quelli della Caverna di 
Friesenhahn nel Texas centrale e alcu- 
ni tra i più antichi reperti dì Hueytala- 
co, che presentano qualche rassomi- 
glianza con quelli del complesso Aya- 
cucho, ma di questo materiale, essen- 
do impossibile una datazione esatta, si 
può solo dire che è antichissimo. Ci so- 
no poi gli utensili ossei rinvenuti in un 
sito presso Old Crow nello Yukon ca- 
nadese, per i quali l'analisi del carbo- 
nio- 14 ha stabilito un'età compresa tra 
i ventitremila e i vent ottomila anni. Per 
conto mio, ho l'impressione che i ma- 
nufatti yukoniani appartengano proprio 
alla tradizione dell'utensile su scheggia 
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e d'osso, ma prima di passare da una 
semplice impressione a una supposizio- 
ne più consistente, sarebbe necessario 
poter disporre dì un numero molto 
maggiore di reperti artici dello stesso 
tipo. Si potrebbero ricollegare al com- 
plesso Ayacucho anche certi attrezzi su 
scheggia rinvenuti nel sito texano di 
Lewisville, tanto più che la data stima- 
ta (trentottomila anni d'età) concorde- 
rebbe con tale supposizione. Questa tra- 
dizione comune a tutto il nuovo mon- 
do, se si calcola il tempo in base all'epo- 
ca in cui sarebbe stata trasmessa al 
Sudamerica» potrebbe essere fiorita nel- 
l'America settentrionale in un periodo 
compreso ira i venticinquemila e ì qua- 
rantamila anni fa. E non è possibile che 
sia stata anch'essa importata d al V Asia? 
Nulla esclude che nel vecchio mondo 
la sua fonte possa essere stata, per 
esempio, un'industria legata a un com- 
plesso come quello di Sciui-tung kuo 
nella Cina settentrionale» per il quale 
si parla di un'età compresa tra i qua- 
ranta e i sessantamila anni* 

A questo punto sorge l'interrogativo 
più diffìcile, quello riguardante la 
più antica delle quattro tradizioni da 
me prospettate : la tradizione dell'uten- 
sile su nucleo. Mi chiedo quale dei miei 
colleghi, anche tra i più cauti, se la sen- 
tirebbe dì azzardare la tesi dell'assolu- 
ta impossibilità di portare a giorno, pri- 
ma o poi, anche nell* America del nord, 
una tradizione dell'utensile su nucleo 
equivalente a quella accertata negli stra- 
ti Paccaicasa della Caverna della pulce, 
E se mai ciò accadesse, non sarebbe 
probabile l'accertamento di un'età com- 
presa tra quarantamila fino a non me* 
no di centomila anni? Personalmente 
non escluderei affatto l'ipotesi, per 
quanto ardita possa apparire al momen- 
to, che una simile tradizione dell'uten- 
sile enucleato nel nuovo mondo possa 
essere derivata dalla tradizione asiatica 
delibasela e degli arnesi da taglio, per 
la quale è stata rilevata un'età di molto 
superiore ai cinquantamila anni. (Un 
esempio di tale cultura è l'industria ci- 
nese di Fen ho.) A mio parere ci sono 
buoni motivi per ritenere che, delle 
quattro più antiche tradizioni culturali 
del nuovo mondo, tre abbiano avuto le 
radici in precedenti euroasiatkì dai con- 
notati ben precisi, ed è forse questa 
l'implicazione più importante dei risul- 
tati della campagna di Ayacucho. Per 
quanto una simile conclusione sia su- 
scettibile di modificazioni a seguito di 
ricerche future, una cosa è certa: le 
nostre conoscenze intorno all'uomo 
preistorico del nuovo mondo sono an- 
cora agli albori. Un'intera provincia 
dell'archeologia attende i ricercatori, 
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Per ottenere piantine selezionale si scelgono come genitori al- 
beri che dano naturalmente dotali di particolari qualità come 
la crescita rapida, il buon portamento, il legno di qualità pre- 



giata, l'adat labilità ai vari ambienti. Il Pinus ìaeda della figura 
è stato scelto per fornire rami che, innestati sopra giovani pian- 
te in un vivaio, forniranno semi con le qualità desiderate. 
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Pini selezionati per F industria 



Mediante opportuni incroci di varietà spontanee 
si sono ottenuti pini che forniscono una maggiore quantità 
di cellulosa e sono quindi particolarmente convenienti 

di Bruce J. Zobel 



Già da molti anni sì sono ottenuti 
notevoli successi nella coltiva- 
zione e nell'allevamento dì pian- 
te e animali le cui caratteristiche vantag- 
giose sono stale conservate e migliora- 
te con opportuni incroci. Attualmente 
questo metodo è stato applicato agli al- 
beri delle foreste. Tra ì vari studi con- 
dotti, riferirò su quello da me svolto in- 
sieme ad alcuni colleglli della Scuola 
per lo studio delle risorse forestali pres- 
so l'Università dì Stato della Carolina 
del Nord su varie specie di pino meri- 
dionale. Questo pino fornisce la mag- 
gior parte del fabbisogno degli Stati 
Uniti di cellulosa. Le manipolazioni ge- 
netiche hanno già fatto aumentare mol- 
to la resa per ettaro e per anno e pre- 
vediamo che in futuro sì avranno risul- 
tati ancor più considerevoli. 

Io avevo il compito dì dirigere il la- 
voro dì selezione che consisteva nel 
cercare gli alberi da cui ricavare gli in- 
nesti, nel coltivare le piante cosi otte- 
nute e nel produrre semi per il com- 
mercio. Si cercavano le piante proge- 
nitrici tra quelle dotare di particolari 
caratteristiche tra cui la rapida cresci- 
ta, il portamento corretto, la buona 
qualità del legno, la resistenza alle ma- 
lattìe e una facile adattabilità ai vari 
ambienti. Non era possibile giudicare 
in base a un semplice esame visivo se 
un pino possedeva le caratteristiche ge- 
netiche desiderate; ci limitavamo a 
prendere in considerazione Se piante 
che ci sembravano promettenti e quin- 
di ad aspettarne la riuscita. La ricerca 
si è estesa su di una vasta area, rivol- 
gendosi spesso anche a singoli alberi 
che magari distavano centinaia di chi- 
lometri. 

Quando trovavamo un albero pro- 
mettente, ne staccavamo la sommità dei 
rami per farne degli innesti. Staccare 
un ramo non è cosi semplice come sem- 
bra, anche perché spesso in un albero 
adulto staccavamo dei rami che si tro- 



vavano anche a 30 metri dal suolo. 
Usavamo un particolare tipo di fucile 
e letteralmente sparavamo all'albero con 
speciali pallottole. Quindi portavamo il 
ramo in una specie di vivaio dove ese- 
guivamo opportuni incroci tra gli albe- 
ri per ottenerne i semi. Per prima casa 
innestavamo i rami tolti da piante adul- 
te in giovani pini alti da trenta centime- 
tri a un metro* II ramo innestato era in 
grado dì riprodursi in quanto proveniva 
da una pianta che già produceva polli- 
ne, pigne e semi. Un simile innesto fa> 
to su una pianta giovanissima permet- 
te di ottenere fiori e frutti molti anni 
prima di anello che farebbe la pianta 
portatrice. Con questo sistema poteva- 
mo riunire piante progenitrici prove- 
nienti da luoghi diversi in uno stesso 
terreno dove potevano facilmente fe- 
condarsi Tun l'altra. 

Per essere sicuri che una pianta des- 
se semi con le qualità desiderate con- 
ducemmo diversi esperimenti, alcuni 
dei quali avevano lo scopo di control- 
lare Firn poi lì nazione. Coprivamo con 
dei sacchetti le infiorescenze femminili 
in modo che nessun polline estraneo 
potesse raggiungerle e quindi, al mo- 
mento opportuno, ponevamo entro il 
sacchetto il polline della pianta che de- 
sideravamo sperimentare. I semi otte- 
nuti, venivano raccolti e fatti germina- 
re in un apposito semenzaio. Le pian- 
tine che ne nascevano venivano accura^ 
tamente osservate; se non presentava- 
no le caratteristiche che speravamo dì 
ottenere, le piante progenitrici veniva- 
no eliminate dall'allevamento. Questa 
eliminazione potè incominciare sette 
anni dopo l'inizio de W esperi mento e 
portò all'esclusione di una buona metà 
degli alberi esaminati. Quelli che ven- 
nero conservati producevano semi che 
si erano dimostrati adatti alla coltiva- 
zione su scala industriale. 

La coltivazione degli alberi costitui- 
sce, negli Stati Uniti meridionali, una 



parte dì quella che viene chiamata terza 
generazione dì foresta. La prima era la 
foresta vergine trovata dai primi colo- 
ni; la seconda si formò dopo che i ter- 
reni agricoli vennero abbandonati. Que- 
sti alberi, cresciuti senza le cure che 
adesso vengono abitualmente fornite, 
sono stati eliminati e sostituiti da albe- 
ri che vengono coltivati su un terreno 
arato e concimato e che derivano da 
ceppi rigorosamente selezionali. Con 
questi accorgimenti sì vuole migliorare 
la qualità e la quantità degli alberi e 
abbreviare il tempo che intercorre tra 
l'insediamento di una foresta e il suo 
abbattimento. Inoltre adesso tutto il le- 
gname, compresa la segatura, viene uti- 
lizzato per fare la carta. Questa terza 
generazione di foresta è particolarmen- 
te diffusa in quelle regioni dove cresce 
il pino meridionale, L'idea di applica- 
re i principi della genetica in quelle re- 
gioni sì andò affermando circa 40 an- 
ni fa. Questo lavoro impegnò alcuni 
impiegati del servizio forestale degli 
Stati Uniti» i servizi forestali dei singo- 
li stati e i dipartimenti forestali di dì- 
verse università degli stati meridionali. 
Gli sforzi di questi gruppi di lavoro 
non erano ben coordinati ed erano ne- 
cessariamente orientati verso una ricer- 
ca dì base piuttosto che verso Tappi ì- 
cazione dei principi genetici nella col- 
tivazione di un gruppo di alberi, Non 
era possibile utilizzare le scoperte del- 
la genetica finché non si conoscevano 
con sicurezza i caratteri ereditari. Il 
maggior contributo dato da quelle pri- 
me ricerche fu Falene azione e la de- 
scrizione delle variazioni osservate nel- 
le specie di pino più importanti dal 
punto di vista commerciale. In questo 
modo si acquisirono numerose infor- 
mazioni sulle specie, essenziali per for- 
mulare un programma di incroci. 1 pri- 
mi ricercatori però non erano convìnti 
della utilità di manipolazioni genetiche 
per trasmettere determinati caratteri ri- 
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scontrati in alcuni esemplari» benché 
potessero basarsi sui metodi utilizzati 
nell'incrocio di altre piante e animali. 
Quindi quando gli industriali del legno, 
circa 20 anni fa, si interessarono a ri- 
cerche genetiche su vasta scala, aveva- 
no scarse speranze di ottenere dei risul- 
tati dai loro investimenti. 

Il successo del primo programma di 
ricerca su vasta scala fu dovuto in par- 
te alla fortuna e in parte alla formula- 
zione di ipotesi valide a proposito dei 
caratteri adatti alia manipolazione ge- 
netica. Si rivelò molto utile prendere 
in considerazione le proprietà del le- 
gno prima dì iniziare il programma di 
incroci. Fino ad allora non si sapeva 
quasi nulla sulla ereditarietà della qua- 
lità dei legno. Si studiarono le possibili 
variazioni di questa proprietà: la den- 
sità o peso specifico. Questo tipo di in- 
dagine indicò che si sarebbero potuti 
ottenere notevoli mi gii orarne nti con gli 
incroci. Ora sì sa che l'aver preso in 
considerazione la deasità fu un buon 
investimento in quanto questa caratte- 
ristica si dimostrò strettamente legata 
al controllo genetico e molto adatta co- 
me carattere selettivo. Se le cose fosse- 
ro andate diversamente l'intero pro- 
gramma di manipolazione genetica sa- 
rebbe fallito. 

Tre circostanze facilitarono Tavvio di 
tre programmi su vasta scala, ben 
organizzati e adeguatamente finanzia- 
ti, circa 20 anni fa. La prima fu la 
pubblicazione di un importante libro dì 
Berti I Lindqtiist del Goteborg Botani- 



ca! Garden sulle applicazioni della ge- 
netica alle foreste, libro che, tradotto 
in inglese, ebbe vasta diffusione tra gli 
studiosi di scienze forestali degli stati 
meridionali. A questo si aggiunse una 
serie di conferenze tenute da Ake Gu- 
stavson del Royal College of Forestry 
a Stoccolma sulla possibilità di incro- 
ciare vari ceppi di cereali nel Texas. La 
terza circostanza fu la pubblicazione di 
una serie di articoli .sull'incrocio di 
alberi pubblicati da un giornale del 
Texas in seguito all'interesse suscitato 
dalle conferenze di Gusta vson. Gli ar- 
tìcoli diedero orìgine a una campagna 
avente Io scopo di raccogliere fondi per 
il miglioramento delle piante, Per con- 
to del servizio forestale del Texas e con 
la partecipazione di 14 industrie orga- 
nizzai nel 1951 un vasto programma 
nei territori della Louisiana, del Texas 
e deirArkansas. La prima cosa da fa- 
re fu convincere le guardie forestali che 
non erano solo le condizioni ambienta- 
li a influenzare la crescita e l'aspetto di 
una pianta, ma che su di essa influiva- 
no anche fattori genetici. 

Alcuni anni più tardi l'Università 
della Florida si fece promotrice di un 
piano del genere, ma molto più vasto, 
che riguardava principalmente il Pinus 
elìioitiì- Questo piano fu eseguito dalla 
Cooperativa dell'Università della Caro- 
lina del Nord, che organizzai nel 1956, 
Attualmente viene portato avanti da 
due cooperative. Una ricerca è indiriz- 
zata verso ìl miglioramento degli albe- 
ri, ed è realizzata da 23 compagnie che 
lavorano la cellulosa e la carta, da tre 




Il confronto tra le sezioni trasversali dei tronchi dì due R ineda* l'uno proveniente da 
un reppo naturale la sinistrili e l'altro da piante selezionate ut destra) dimostra rhia* 
rumente ì vantaggi di opportuni incroci. Come sì può vedere dal numero di anelli, l'al- 
bero selvatico ha più di 50 anni ed è cresciuto in maniera discontinua, 1 /altro albe- 
ro, invece, è cresciuto molto più rapidamente e regolarmente nei suoi otto anni di vita. 



servizi forestali e dalla stazione spe~ 
rimentale di agricoltura del r Uni versila 
di Stato della Carolina del Nord- La 
seconda cooperativa, con uno stato e 
17 compagnie come membri, si dedi- 
cò alla produzione di legname partico- 
larmente duro. La cooperativa nel suo 
complesso comprende 6 milioni di et- 
tari di foresta che vengono abbattuti e 
nuovamente rimboschiti una volta ogni 
25 anni, 

La possibilità che miglioramenti ge- 
netici potessero far aumentare la pro- 
duzione fu accolta con anche troppo 
entusiasmo. 

f\\] obiettivi di una coltivazione in- 
tensiva di alberi possono essere 
riassunti nell ottenere una quantità mag- 
gìore di legname nel minor tempo pos- 
sibile e In modo da dare il massimo 
vantaggio economico. Per esempio, si 
poteva diminuire ti tempo intercorren- 
te tra la messa a dimora e rabbattimen- 
to di un albero, ma questa riduzione 
andava a svantaggio della qualità del 
legno, dei costi di abbattimento e di 
rimboschimento, il compito dei geneti- 
sti era proprio quello dì rimediare a 
questi inconvenienti, 

Per fare questo essi avevano tre pos- 
sibilità di approccio. Potevano eseguire 
i loro incroci nelle aree più produttive; 
potevano selezionare piante capaci di 
crescere in aree generalmente poco pro- 
duttive oppure particolarmente adatte a 
determinati scopi, La seconda e terza 
alternativa, pur dando risultati a lungo 
termine, risultarono particolarmente 
utili in seguito alle crescenti necessità 
di sfruttamento intensivo dei terreno. 

Tali necessità costringono a sposta- 
re le aree a foresta dalle zone più pro- 
duttive a quelle sinora considerate mar- 
ginali o addirittura inadatte. Per que- 
sto motivo sono necessari grandi quan- 
titativi dì semi selezionali geneticamen- 
te, da utilizzare nel vasto programma 
di rimboschimento in atto nel sud, So- 
lo nella nostra cooperativa sono neces- 
sarie ogni anno 300 milioni dì piantine 
selezionate, sufficienti per rimboschire 
un'area dì 16 000 ettari- L'anno scorso 
si sono prodotte solo 100 milioni di 
piantine da trapiantare; comunque en- 
tro circa sette anni tutti gli alberi mes- 
si a dimora dai membri della coopera- 
tiva saranno selezionati geneticamente. 
Considerando che ogni appezzamento 
di terreno rimboschito con piante sele- 
zionate dà una resa del 10-20 per cen- 
to superiore, il maggior rendimento si 
misura in milioni di metri cubi, per un 
valore di molti milioni di dollari. 

La conduzione di un vivaio è costo- 
sa potendosi valutare in media che so- 
no necessari circa 10 000 dollari per 
impiantare un ettaro di vivaio e con- 
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Tra le caratteri sii che ereditarie del Finn* tazda è importarne la 
struttura delle tracheidi, che costituiscono i vasi legnosi. Nel- 
hi microfotografìa si vedono le tracheidi di una giovane pian» 



ta di un ceppo naturale. Le pareti cellulari^ bianche nella fo- 
to, hanno parete sottile che rende questo tipo di legno parti- 
colarmente adatto per la fabbricazione dì certe carte raffinate* 




La ni i ero foto grafia mostra le tracheidi a parete spessa dì un 
giovane ìft Ulàda usato come progenitore. Questo tipo di legno 



è particolarmente adatto alla fabbricazione di cartone da im- 
ballaggio. Entrambe le foto sono state ingrandite 480 volte. 
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L'i inietto dei pini richiede ire passaggi. Un ramo proveniente 

da una pianta adulta viene taglialo a forma dì V a una estre* 
mila e inserito in un laglio praticalo in una giovane pianta al- 
levata in un vivaio 'ni L'innesto viene legato 'In e quindi co- 



perto con un sacchetto di carta Ir» in modo da mantenere l'ani* 
niente umido fino a che non verranno saldati i vasi conduttori. 
L'innesto produrrà semi uguali a quelli della pianta progeni* 
trice cosicché la discendenza avrà le caraneristiche desiderate» 



trottarne il prodotto. Solo la nostra 
cooperativa ha circa 1000 ettari di vi- 
vai e quindi l'investimento per il mi* 
glioramento dei pini meridionali è in- 
gente. Un importante problema è la ri- 
cerca dei progenitori adatti. Spesso è 
necessaria una ricerca di parecchi gior- 
ni per trovare un albero che presenti 
tutte le qualità desiderate. Si sceglie l'al- 
bero che si distingue ira gli altri per 



l'altezza, per la forma del tronco e dei 
rami, per la qualità del legno e la re- 
sistenza alle malattie e agli insetti. In 
seguito viene confrontato con i cinque 
migliori alberi della località e inclu- 
so nei nostri programmi di selezio- 
ne solo se si è dimostrato nettamente 
superiore agli altri. 

La velocità di accrescimento è della 
massima importanza. Anche se un al* 



bero ha altre qualità, gli viene sempre 
preferito l'albero che cresce più rapida- 
mente. Altri pregi come il portamen- 
to diritto del tronco e la forma deHa 
chioma vengono considerali importan- 
ti in quanto influiscono sulla resa e sul- 
la qualità del legno. 

Le caratteristiche del legno come il 
peso specifico e la lunghezza delle tra- 
cheidi (cellule lunghe e tubulari con 




Un vivaio della International Paper Company in fin si ricono- 
BCono dai sacchetti ì numerosi innesti. Mediante impollina zio» 
ne incrociata degli innesti provenienti da diverse piante, si or 



tengono semi selezionati. Quando si è sicuri che questi sono por- 
tatori dei caratteri desiderati, le piantine da essi ottenute sono 
utilizzate per la messa a dimora dì foreste a scopo commerciale. 
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funzione di trasporto dell'acqua) han- 
no una notevole influenza sulla qualità 
del prodotto finale. Nessun tipo di le- 
gno è adatto a tutte le produzioni, co- 
sicché ciascuno degli 85 vivai della no- 
stra cooperativa produce un suo par- 
ticolare tipo di legno. In alcuni si col- 
tivano piante particolarmente adatte 
alla produzione dì «tissues», altre 
danno un legno da cui si ottiene car- 
ta da giornali, altre servono a produr- 
re carta di qualità superiore, altre car- 
ta da imballaggio e altre ancora carto- 
ne. Un albero che non era di nessuna 
utilità in un determinato vivaio poteva 
rivelarsi utilissimo in un altro. 

Anche se il metodo degli innesti è 
diventato di routine (abbiamo eseguito, 
sinora, più di 500 000 innesti), questa 
metodica è sicuramente lunga e di fitti- 
le- Tutti riconoscono infatti che i pini 
non possono essere innestati in manie- 
ra economica e su vasta scala. Il meto- 
do che usiamo attualmente consiste nel 
tagliare la marza (un ramo provenien- 
te dalla pianta progenitrice) a forma di 
V a un'estremità e di inserirla in un ta- 
glio praticato nel tronco del giovane 
portai onesto proteggendo quindi l'inne- 
sto con un sacchetto per mantenerlo in 
un ambiente umido fino a che non si 
siano collegati i vasi che portano l'ac- 
qua dalle radici al ramo innestato (si 
veda I Illustrazione in alto nella pagina 
a fronte) 

Anche con un sistema ben sperimen- 
tato il successo dell'innesto dipende da 
numerosi fattori, tra cui labilità di 
chi lo esegue, la pianta progenitrice e 
il portainnesto usati, le condizioni del 
tempo e anche un po' di fortuna» Gli 
innesti eseguiti sul Pinus taeda hanno 
generalmente successo Cuna percentua- 
le di 85 innesti riusciti), ma parecchie 
altre specie come il Pinus virgiliana e 
il Pinus palustris sono molto più diffi- 
cili da innestare. Particolarmente ri- 
schiosa è la fase che riguarda la giun- 
zione dei vasi; sembra infatti che ci sia 
una certa incompatibilità tra la radice 
e la marza che spesso finisce col seccar, 
si e morire. Circa il 20 per cento delle 
piante progenitrici presenta questa anor- 
malità» che, in alcuni casi è cosi grave 
da costringere i coltivatori a scartare 
queste piante. Tn questo modo abbiamo 
dovuto eliminare 250 delle migliori 
piante progenitrici da noi selezionate. Si 
cerca di risolvere questo problema, ma 
le speranze di successo sono limitate. 

Notevoli difficoltà si incontrano an- 
che in seguito nei vivai, I cicloni e la 
grandine possono danneggiare grave- 
mente le giovani piante. Una gelata im- 
provvisa può far morire j fiori o abor- 
tire il polline, Anche il caldo eccessivo 
e la siccità possono essere dannosi. 

Il pericolo più grave, tuttavia, è rap- 




Per far si che una pianta dia solo la progenie desiderata se ne controlla l'i injmll ina- 
zione ponendo un sacchetto sopra l'infiorescenza in modo che nessun polline estraneo 
possa raggiungerla» ÀI momento più adatto si esegue l'impollinazione con la tecnica 
illustrata nella fotografìa utilizzando il polline di una pianta opportunamente scelta. 



presentato dagli insetti, che sono anche 
assai difficili da controllare. Attualmen- 
te, per evitare l'inquinamento dell'am- 
biente, la maggior parte degli insettici- 
di più efficaci non possono più essere 
utilizzati e non abbiamo ancora trova- 
to altri prodotti che possano sostituirli 
vantaggiosamente. Un altro problema 
che riguarda gli insetti è che la presen- 
za dì coltivazioni intensive e di vivai, 
ha fatto sviluppare insetti che prima 
non erano conosciuti o perlomeno era- 
no ritenuti innocui, 

"Tn altro problema che riguarda il Pi- 
nus taeda potrebbe essere diverten- 
te se non fosse cosi grave. Abbiamo at- 
teso per anni che i vivai producessero 
semi in abbondanza. Ora che il momen- 
to è arrivato incontriamo serie difficol- 
tà a raccogliere la massa dì pigne nel 
breve periodo (una o due settimane) in 
cui ì semi sono già maturi, ma le pi- 
gne non si sono ancora aperte facendo 
cadere a terra i semi. Se questi cadono 
a terra, è molto più difficile raccoglier- 
li, benché si stia realizzando un appa- 
recchio che si spera sia capace di effet- 
tuarne là raccolta. Una macchina che 
scuota i rami degli alberi per farne ca- 
dere le pigne è assai utile con il P. ca- 
ri bea e il P, palasi ris* ma è inefficace 
con quella specie in cui le pigne sono 
tenacemente attaccate ai rami, Abbia- 



mo provato a potare gli alberi e a non 
farli crescere verticalmente, in modo 
da poter utilizzare i mezzi meccanici 
usati per gli alberi da frutta. Forse il si. 
stema migliore sarebbe quello di rac- 
cogliere i semi dal terreno, ma fino a 
che questo non venga realizzato abbia- 
mo il problema di raccogliere circa 
15 000 chilogrammi di semi da rami 
che a volte si trovano a 15-20 metri di 
altezza dal suolo, entro due settimane. 

Il sistema dei vivai specializzati ha 
permesso di selezionare piante con par- 
ticolari qualità. Sette membri della coo- 
perativa hanno coltivato piante da cui 
si possono ottenere discendenti partico- 
larmente resistenti alla ruggine fusifor- 
me, una malattia da funghì caratteri- 
stica dei pini meridionali* Le piantine 
potranno adesso essere messe a dimo- 
ra nel vasto territorio in cui, a causa 
di questa grave malattia, non si era- 
no finora diffuse le foreste. In altri vi- 
vai si sono ottenute piante adatte ai 
terreni paludosi o dotate di un tipo di 
legno particolare. 

Uno dei nostri obiettivi principali 
era quello di ottenere piante che si 
adattavano a crescere in qualunque am- 
biente. Questa proprietà non fu cosi 
difficile da ottenere come avevamo sup- 
posto, perché non si sono riscontrate 
grandi differenze tra le aree geografiche 
adatte a una determinata pianta e le 
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L'incrocio dei pini per mettere in evidenza una determinata caratteri sii ca> in questo 
caso il tronco diritto, inizia con la ricerca di piante che presentino naturalmente (me- 
sto carattere (a, bh Alcuni rami vengono innestati su piante ordinarie in vivaio [e) 
e dai loro semi si ottiene una progenie che deve essere controllata idh Se essa non 
porta il carattere voluto, l'albero viene eliminato (c'I. I semi che hanno dato buoni ri- 
sultati e gli alberi della seconda generazione {e) vengono utilizzati commercialmente. 



varietà effettivamente trovate in quel- 
l'area. Per esempio il Pimts taeéa della 
Virginia è molto più resistente all'am- 
biente freddo della stessa specie di pi- 
no proveniente però dalla Florida e 
piante provenienti dalle regioni centra- 
li del Texas orientale sono più adatta- 
bili ai terreno arido dì quelle provenien- 
ti dalla Georgia meridionale. Le pian- 
tine nate da pini delle pianure costiere 
umide crescono più in fretta di quelle 
ottenute dai pini deUa vicina zona del 
Piedmont molto più argillosa e povera, 
mentre le piantine ottenute da questi 
ultimi sono molto più resistenti al fred- 
do, alla siccità e al terreno povero del 
P, meda delle zone costiere ma cresco- 
no più lentamente. Esse inoltre produ- 
cono pigne più grosse e precoci sia che 
il vivaio si trovi nei Piedmont o in una 
zona costiera. 

A causa di queste notevoli differen- 
ze geografiche è indispensabile selezio- 
nare le piante progenitrici entro l'area 
a esse più adatta, stabilita nel vivaio e 
quindi mettere a dimora le piantine co- 
si ottenute nell'ambiente idoneo. Ben- 
ché sìa possibile ottenere una crescita 
più rapida facendo germinare i semi di 
località diverse in aree geograficamen- 
te lontane, questi spostamenti devono 
essere fatti con prudenza. Se le diffe- 
renze ambientali risultassero eccessive 
o sì verificasse una stagione particolar- 
mente cattiva, si potrebbero avere gra- 
vi perdite. Uno spostamento a breve di- 
stanza verso il sud, pur causando un 
rallentamento nella crescita, permette 
alla pianta di sopravvivere, mentre uno 
spostamento più esteso, nella stessa di- 
rezione, può provocare danni alla pian- 
ta a causa del calore eccessivo. 

La fecondazione incrociata ira albe- 
ri a rapido accrescimento è Tobiettivo 
principale di tutti i programmi per il 
miglioramento degli alberi. Non è faci* 
le, tuttavia realizzare questa selezione 
in quanto le due caratteristiche che ac- 
compagnano l'aumento di volume (pe- 
so e diametro) sono a loro volta legate 
ai fenomeni che avvengono sopra e 
dentro il terreno. Tra le varie famiglie 
sono state riscontrate notevoli differen- 
ze nel rendimento della fotosintesi, nd 
quoziente respiratorio e nella durata 
della stagione dì crescita. Si sa inoltre 
che alcuni alberi sono capaci di utiliz- 
zare i concimi meglio di altri. Stiamo 
ora studiando le diverse risposte gene- 
tiche alla tendenza delle radici alla mi- 
corriza, che è una simbiosi con alcuni 
funghi utili alla pianta in quanto fa- 
voriscono la crescita, aumentando la 
capacità di assorbimento delle sostan- 
ze nutritizie e deiracqua. 

Il controllo delia fecondazione risul- 
ta vantaggioso quando si vogliono tra- 
mandare caratteristiche che sono sotto 
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uno stretto controllo genetico e che 
presentano una vasta gamma ài varia- 
bilità, Per esempio, il peso è modera- 
tamente ereditario e variabile e quindi 
è molto diffìcile migliorare questa pro- 
prietà. L'aumento del diametro è an- 



cor meno ereditabile, infatti, per la 
maggior parte i casi di aumento di dia- 
metro in varietà non selezionate sono 
dovuti a cause ambientali. Qualche mi- 
glioramento si può osservare solo nella 
prima generazione dell'incrocio. 



Per questi motivi, noi stimammo che 
la prima generazione di piante selezio- 
nate avrebbe mostrato un aumento in 
peso e diametro solo del 5 per cento. 
Fu quindi una piacevole sorpresa con- 
statare che nei vivai sì ottenevano rese 




Vivai della Kimberly-Clark Corporation di Alabama. Anterior- 
mente si vedono ì semenzai, dietro a cui si trovano i vivai 



di Pintts taeda e di Pinti* virginiana. Sullo sfondo le aree 
dove si controllano per alcuni anni le discendenze ottenute. 




Vivai della Weyerhaeuser Company nella Carolina del Nord 
che produce piantine selezionale per la messa a dimora di fo« 



reste a scopo rommernate. Come si vede dalla fotografia, par- 
ticolare cura viene dedicata airirrigazione e alla concimazione. 
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In queste due fotografie sono rappresentali degli innesti del vivaio della Weyerhaeuser 
a due stadi dell'accrescimento. Nella prima foto è passato solo un anno dall'innesto* 



superiori del 10-20 per cento rispetto 
agli stock commerciali, Questi aumenti 
di volume furono ottenuti nonostante 
noi avessimo puntato tutti i nostri inte- 
ressi nel migliorare la forma della pian- 
ta, la sua resistenza agli insetti, le pro- 
prietà del legno e la capacità di adatta- 
mento. Nella seconda generazione os- 
servammo un ulteriore aumento del 
20-25 per cento, in questo caso però 
avevamo cercato di dedicarci a queste 
qualità, lasciando un pò 1 da parte le al- 
tre caratteristiche. 

Il portamento del tronco aveva rispo- 
sto assai bene alla prima fase di sele- 
zione tanto che assunse meno impor- 
tanza nelle successive generazioni. È 
possibile migliorarlo ulteriormente, ma 
questo avrebbe scarsa influenza sul pro~ 
dotto finale e quindi è sconsigli abile dal 
punto di vista economico. 

Il prodotto principale che si ottiene 
dal legno è la cellulosa, la cui quantità 
può essere aumentata direttamente in- 
crociando tra loro piante a elevato pe- 
so specifico e fornite di tracheidi parti* 
colarmente lunghe e indirettamente in- 
crociando alberi aventi vasi più diritti, 
rami meno lunghi e una maggiore resi- 
stenza alle avversità. Si sono ottenute 
rese superiori al 4 per cento in peso 
secco eseguendo incroci che favorisse- 
ro l'aumento del peso specifico. 




La produzione di semi avviene dopo quattro anni dall'innesto. Poirhé le marze pro- 
vengono da piante adulte esse producono semi molto prima del giovane porla innesto. 



'Ina interessante applicazione della ge- 
netica consiste nel V intervenire sulle 
tracheidi in modo da produrre un le- 
gno con caratteristiche simili ai legni 
pìu duri. Le industrie che producono 
carta dì qualità superiore richiedono 
una proporzione elevata di legname du- 
ro. Per vai^e ragioni questo tipo di le- 
gno è diventato scarso in numerose lo- 
calità degli stati meridionali per cui la 
trasformazione del legno di pino, noto- 
riamente tenero, in un legno duro por- 
terebbe notevoli vantaggi economici. Si 
utilizzano a questo scopo piante proge- 
nitrici fornite di tracheidi brevi e sot- 
tili pareli cellulari e si concimano ab- 
bondantemente le giovani piante con 
azoto. Si ottengono cosi fibre assai si- 
mili a quelle dei legni duri, Indispensa- 
bili per la fabbricazione di certi tipi di 
carta. 

ÌV on è facile eseguire una corretta va- 
lutazione dei vantaggi di un pro- 
gramma di miglioramento genetico su- 
gli alberi. Si può facilmente misurare 
l'incremento in volume e in peso, ma è 
molto più diffìcile valutare la qualità 
del legno. Per esempio, che valore si 
può dare al portamento del tronco e 
alla forma dei rami? Sappiamo che la 
resa del prodotto finale dipende da que. 
ste caratteristiche, ma non è facile at- 
tribuire un valore economico ai vari 
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Questa macchina sperimentale è stata realizzala dalla Norlh Carolina Tree Improve* 
meni Cooperative per raccogliere i semi usciti dalle pigne cadute a terra già aperte. 



gradi di miglioramento conseguiti. An- 
che nel caso dell'aumento della lun- 
ghezza delle tracheidi ottenuta median- 
te opportune selezioni è difficile fare 
una valutazione. Nelle piante vecchie 
infatti esse non influenzano la qualità 
della carta, mentre nelle piante giovani 
le tracheidi brevi forniscono un mate- 
riale scarsamente apprezzato per la fab. 
bricazione di certi tipi di carta. Nelle 
regioni dove le malattie delle piante so- 
no rare, una maggiore resistenza alla 
ruggine fusiforme non è un grande pre- 
gio mentre in altre località può permet- 
tere di coltivare foreste a scopo com- 
merciale dove prima esse non esisteva- 
no affatto. 



1 



n un certo senso i vivai costituiti per 
la produzione di semi sono destinati 
al Testi nzione. Essi producono semi in 
grande quantità per le piantagioni in- 
dustriali, ma non possono servire per 
nuovi incroci, in quanto alcune loro 
caratteristiche genetiche sono state esal- 
tate e la loro variabilità genetica è limi- 
tata. Successivi reincroci delle genera- 
zioni successive presenteranno quindi 
numerosi problemi. È indispensabile 
perciò disporre di vivai di ricerca in 
cui si coltivino piante con una più va- 
sta base genetica. 

Le nostre cognizioni genetiche sono 
molto migliorate rispetto a qualche an- 
no fa e possiamo quindi indirizzare le 
nostre ricerche in due diverse direzio- 
ni. Possiamo incrociare varietà di albe- 
ri ben adattate a un determinato am- 



biente oppure possiamo selezionare 
piante che siano capaci di adattarsi ad 
ambienti diversi. Abbiamo preferito 
mantenere una base genetica ampia, 
anche quando questo ci costringeva a 
sacrificare alcuni vantaggi, Abbiamo 
cosi evitato di selezionare varietà ulta- 
mente specializzate a scapito di una 
adattabilità che diminuisce j costi e 
permette operazioni su vasta scala. 

Un sistema per mantenere e amplia- 
re la base genetica delle future genera- 
zioni è quello di combinare il patrimo- 
nio genetico di varietà che erano geo- 
graficamente separate. Per esempio, ab- 
biamo incrociato il Pinus taeda del 
Texas con quello della Carolina del 
Nord. Un'ampia base può essere man- 
tenuta anche mediante l'ibridazione e 
mediante l'incrocio di alberi con diver- 
so genotipo. 

Non è necessario aumentare la va- 
riabilità genetica dei pini mediante me- 
todi che inducano le mutazioni come 
l'irradi azione, in quanto queste piante 
presentano naturalmente una grande 
variabilità. Forse più avanti, quando si 
saranno sfruttate tutte le variazioni uti- 
li, sarà necessario fare ricorso a meto- 
di di incrocio più complicati. 

Quando si fa una coltivazione a lun- 
go termine come quella di alberi che 
richiedono 15-25 anni prima di rende- 
re» è essenziale utilizzare metodi ben si- 
curi, prima di avviare operazioni com- 
merciali. Se non si prendono delle pre- 
cauzioni si può danneggiare la produ- 
zione di migliaia di ettari per molti anni, 
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I pesci del deserto 

In piccole oasi nei pressi della Valle della Morte vivono 
più di 20 popolazioni di questi pesci resistentissimL Isolati 
per migliaia di anni, si sono evoluti in 4 specie distinte 

di James IL Brown 



La nascita della teoria dell'evolu- 
zione può farsi risalire con cer- 
tezza alla visita che Charles Dar- 
win, durante il suo viaggio a bordo del- 
la Beagle, fece nel 1835 alle isole Ga- 
lapagos, osservandovi dei fringuelli e 
altre specie di animali che non aveva 
mai visto altrove. Nove anni più tardi, 
ripensando a questo viaggio, scrisse a 
un amico: * Finalmente ho visto dei 
lampi di luce e, contrariamente alla mia 
opinione iniziale, sono quasi del tutto 
convinto che (è come confessare un de- 
litto) la specie non è immutabile t, Dar- 
win aveva potuto verificare che i frin- 
gillidi e gli altri organismi viventi che 
erano rimasti isolati per migliaia di ge- 
nerazioni nel lontano arcipelago delle 
Galapagos si erano gradualmente evo- 
luti in direzioni del tutto particolari, 
producendo, nel caso dei fringuelli, tut- 
ta una scala progressiva di dimensioni 
del becco nelle varie specie attuai j. 

L'isolamento tìpico delle isole lonta- 
ne dalla terraferma trova la sua contro- 
parte, del tutto simmetrica, nelle picco- 
le sorgenti e nei ruscelli che si trovano 
nella regione della Vaile della Morte, 
uno dei deserti più aridi e squallidi del- 
la Terra. Queste piccole e isole * ac- 
quatiche, alcune non molto più gran- 
di di una vasca da bagno, sono po- 
polate da quattro specie di piccoli pe- 
sci del genere Cyprinodon. Lunghi po- 
co più di 3 cm quando sono adulti, 
vengono chiamati pesci del deserto. Su 
una superfìcie di più di 7500 km 2 sono 
state localizzate più di 20 popolazioni 
distinte di questi pesci. 

Ogni popolazione occupa una ben 
definita oasi alimentata da una sorgen- 
te calda o da un piccolo torrentello. Al 
pari degli altri esseri viventi geografi- 
camente isolati, i pesci del deserto pos- 
sono consentire molte osservazioni ri- 
guardo all'evoluzione e alle risposte del- 
la materia viverne alle pressioni eserci- 



tate dai vari ambienti. Questi pesci pos- 
sono tollerare degli sbalzi di tempera- 
tura e di salinità incredibilmente gran- 
di. Alcune popolazioni sono sopravvis- 
sute per migliaia di anni in habitat 
estremamente ristretti, dove il numero 
degli individui non ha mai superato 
qualche centinaio di esemplari. 

Le popolazioni attuali di questi ci- 
pri nodonti discendono da un pesce an- 
cestrale che un tempo aveva una distri- 
buzione più ampia e contìnua. A inter- 
valli, nel corso delle glaciazioni succe- 
dutesi tra 10 000 e 30 000 anni fa, il 
clima della parte sudocc Sdentale del- 
1* America settentrionale era molto più 
freddo e umido di oggi, A quel tempo 
la Valle della Morte era ricoperta da 
una grande massa d'acqua dolce, il la- 
go Manly, alimentato da alcuni fiumi 
e da numerosi torrenti. L'antenato del 
cipri nodonie del deserto viveva nel Ia- 
go Manly e senza dubbio occupava la 
maggior parte del bacino imbrifero a 
cui apparteneva il lago. Con il soprav- 
venire di un clima più caldo e secco, la 
maggior parte dei corsi d'acqua scom- 
parve, lasciando alcune popolazioni iso- 
late di Cyprinodon sopravvissute fino 
ai nostri giorni nelle oasi in cui l'acqua 
non è mai venuta a mancare. 

Cosi isolate, le popolazioni originarie 
si sono evolute in quattro specie distin- 
te e alcune sottospecie. La loro classi- 
ficazione è dovuta principalmente a 
Robert FL Miller dell'Università del Mi- 
chigan. H risultalo dei diversi processi 
evolutivi è che te specie hanno forme e 
ornamentazione caratteristiche (si veda 
fa figura a pagina 96), Le quattro spe- 
cie sono cosi distribuite nei loro habi- 
tat. Jl Cyprinodon radiosa* vive nella 
Vaile di Owens, che si trova a nordest 
della Valle della Morte. Il C\ salina* 
vive a Salt Creek e Cottonball Marsh, 
presso Test remi tà settentrionale della 
Valle della Morte, Il C diabolis* la spe- 



cie più piccola e caratteristica, sì tro- 
va soltanto nel Buco del Diavolo, una 
sorgente rimasta lungamente isolata a 
est della Valle della Morte, infine il 
C. nevademte abita numerosi ruscelli e 
sorgenti ne! bacino del fiume Amargo- 
sa, a sud e a est della Valle della Morte. 
Le popolazioni di C. nevadensìs ri- 
maste più a lungo isolate e quindi leg- 
germente differenziatesi, vengono con- 
siderate come sottospecie. Quasi tutte 
le popolazioni di tale specie presenta- 
no qualche caratteristica particolare. Le 
varie specie e forse anche qualcuna del- 
le sottospecie sono rimaste isolate per 
10 000 - 30 000 anni. Le popolazioni 
meno differenziate sono ancora oggi 
solo parzialmente isolate, possono in- 
fatti trovare delle connessioni tra ì lo- 
ro habitat in seguito a grosse alluvio- 
ni (si vedano le figure a pagina 97), 

[ pesci del deserto riescono a soprav- 
vivere in ambienti estremamente di- 
versi. In effetti l'unico requisito vera- 
mente indispensabile per la loro soprav- 
vivenza sembra essere la costante pre- 
senza dì acqua, I loro habitat possono 
essere suddivisi in tre tipi fondamenta- 
li. Il primo è costituito da torrenti e 
paludi poco profondi, alimentati da fal- 
de superficiali. La temperatura e il li- 
vello dell'acqua in questi habitat flut- 
tuano drasticamente al variare delle sta- 
gioni e la salinità oscilla tra l'equiva- 
lente dell'acqua di mare e circa un 
quarto di questa. Il secondo tipo di ha- 
bitat è rappresentalo principalmente da 
sorgenti termali, alimentate da acque 
profonde che si riscaldano a contatto di 
rocce a elevata temperatura. Alcune di 
queste sorgenti non possiedono emissa- 
ri- In altre la maggior parte dei pesci 
si trova solo in prossimità della sor- 
gente, dove la salinità e la temperatura 
sono basse e praticamente costanti nel 
corso dell'anno. Il terzo habitat è co- 
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stituito da pozzi artesiani artificiali cal- 
di. L'acqua emerge da questi pozzi alla 
temperatura dì oltre 40 °C e si river- 
sa in corsi d'acqua poco profondi do- 
ve raggiunge gradualmente la tempera- 
tura ambiente. Due di questi pozzi so- 
no stati scavati presso la città di Te- 
copa, in California, nel 1960. I loro 
emissari hanno raggiunto TAmargosa e 
sono stali colonizzati dalla locale popo- 
lazione di pesci del deserto che abita- 
vano il fiume. 

Il mio lavoro sui pesci del deserto 
ebbe inizio nel 1969, quando con C. 
Robert Feld metti visitai numerose oasi 
e iniziai lo studio comparativo della tol- 
leranza alle variazioni di temperatura 
del Cyprinotìort. Desideravamo defini- 
re i limiti di temperatura che poteva- 
no essere tollerati dalle popolazioni di 
pesci del deserto che abitavano i eorsi 
d'acqua termali, le paludi e gli emissa- 
ri dei pozzi artesiani caldi. Desidera- 
vamo inoltre determinare se queste po- 
polazioni tolleravano ancora grossi 
sbalzi dì temperatura meglio di quelle 
abituate a vivere a temperatura costan- 
te. Pensavamo che le popolazioni che 
si erano evolute per migliaia di anni a 
temperatura costante dovevano aver 
perso la loro capacità di tollerare sal- 



ti di temperatura, allo stesso modo che 
i pesci cavernicoli» vivendo nell'oscuri- 
tà totale, avevano perduto gli occhi e i 
pigmenti della pelle. 

Trovammo che i pesci del deserto 
nel loro habitat naturale potevano sop- 
portare temperature variabili tra i 3,5 e 
i 42 °C Questi sbalzi di temperatura 
sono tuttavia sempre distanti nel tem- 
po e nello spazio, cosicché un pesce 
non vi è sottoposto nel Parco dì poche 
ore o giorni. Questi corsi d'acqua su- 
perfìciaili sono spesso coperti dal ghiac- 
cio durante le notti invernali, mentre 
nelle giornate più calde dell'estate rag- 
giungono i 38 °C. Anche durante l'in- 
verno, tuttavia, alcuni pesci si trovano 
a nuotare a temperature di 42 °C in 
prossimità del pozzi artesiani caldi, 
mentre altri, a poca distanza, nuotano 
sotto il ghiaccio. Naturalmente i pesci 
sono liberi di muoversi sopra e sotto 
le acque dei pozzi e tendono a regolare 
i loro spostamenti in modo da rimane- 
re a una temperatura relativamente co- 
stante, 

Durante le prove di laboratorio sul- 
la tolleranza termica dei pesci prove- 
nienti da habitat dove la temperatura è 
variabile, trovammo che essi potevano 
sopportare in qualsiasi momento sbalzi 



dì temperatura di 39 °C (si veda la fi- 
gara a pagina 98). Le temperature 
che ìl pesce può tollerare dipendono 
dalla temperatura a cui esso si trovava 
immediatamente prima dello sbalzo. 
Per esempio, se un pesce proviene da 
un ambiente freddo o è stato mantenu- 
to in laboratorio a bassa temperatura, 
può tollerare temperature variabili tra 
e 39 °C, se invece proviene da un 
ambiente caldo i suoi limiti di tolle- 
ranza si estendono verso Tallo e può 
tollerare temperature comprese tra 4 e 
43 °C. Da questi risultati si può com- 
prendere che la capacità dei ciprino- 
donti del deserto di sopportare salti di 
temperatura nel loro ambiente natura- 
le è la risultante di due fenomeni, Da 
un lato Ve una capacità ereditaria di 
resistere in condizioni di temperatura 
molto diverse e dall'altro esiste una 
possibilità di acclimatazione termica, 
che consente al pesce di spostare il suo 
campo di tolleranza verso l'alto o ver- 
so il basso, in funzione delle condizio- 
ni termiche immediatamente preceden- 
ti. La sovrapposizione di questi due 
fenomeni consente ai pesci del deser- 
to di occupare ambienti che presenta- 
no variazioni termiche estreme, purché 
non avvengano troppo rapidamente. 




Questo habitat dei pesci del deserto è uno dei circa 20 esistenti 
lungo la pane meridionale del confine ira California e N evada. 
La fotografia rappresenta un tratto del fiume Amargosa, in cui 



si trovano acqua e pesci in inverno, ma che si uro ari u$a com- 
pletamente in eslale. Nella stagione serra, la popolazione di 
Cyprinodon nevadensU si ritira in alcune sorgenti perenni. 
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Una componente ereditaria e una 
componente di acclimatazione sono 
presenti nei fenomeni di adattamen- 
to termico che si verificano in quasi tut- 
ti gli esseri viventi. Quello che è ec- 
cezionale nei pesci del deserto è T am- 
piezza dei lìmiti di tolleranza, del tutto 
inconsueta per un animale acquatico, 
in particolare per un pesce. Molti pe- 
sci d'acqua dolce, come alcune specie 
di trota, possono tollerare al massimo 
salti di temperatura dì solo circa 22 °C 
e alcuni pesci di mare e tropicali sono 
molto meno tolleranti, fe proprio la lo- 
ro capacità di resistere a grandi sbalzi 
di temperatura che ha consentito ai pe- 
sci del deserto dì sopravvivere in ru- 
scelli e paludi poco profondi, le cui 



escursioni termiche si approssimano ai 
valori più elevati riscontrabili in un 
habitat con poche altre specie di inver- 
tebrali e di vegetali ugualmente resi- 
stenti. 

Con nostra sorpresa, trovammo che 
i pesci del deserto che abitano sorgenti 
termali a temperatura pressoché co- 
stame possono tollerare variazioni di 
temperatura moìto grandi alla stessa 
stregua di quelli che risiedono in habi- 
tat soggetti a sbalzi termici estremi. An- 
che il C. diahoits* che è vissuto nel Bu- 
co del Diavolo alla temperatura dì 
33 °C per almeno 30 000 anni, e sotto 
altri aspetti si è evoluto in maniera mol- 
to caratteristica, è in grado di soprav- 
vivere a temperature comprese tra 6 e 



43 °C appena tolto dal suo habitat, An- 
che i pesci tolti da altre sorgenti ter- 
mali hanno la medesima capacità dì ac- 
climatazione di quelli che vivono in am- 
bienti con temperature molto variabili. 
Questi risultali sorprendenti sono di 
diffìcile interpretazione. Perché tanti or- 
ganismi, evolvendosi, perdono gradual- 
mente caratteristiche non più impor- 
tanti per le mutate condizioni di vita, 
mentre i pesci del deserto mantengono 
la loro capacità di resistere a tempera- 
ture alle quali non sono mai stali sot- 
toposti per migliaia di anni? Forse la 
risposta va cercata, in parte, nel fatto 
che la tolleranza ad ampie escursioni 
termiche è in un certo senso diversa 
da quelle caratteristiche che solitamen- 



MASCHI 




CYPRINODON DtABOUS 




FEMMINE 





CYPRINODON NEVADEN&1S 





CYPRINODON SAUNUS 





CYPRtNODON RADIOSUS 



Nei corsi d'acqua e nelle sorgenti termali della repione della 
Valle della Morte gì sono evolute quattro specie di pesci del 
deserto. Il più piccolo, Cyprinodon diaboli** si trova solo nel 
Buco del Diavolo, una sorgente termale sita sul fianco roccioso 
di un monte (ai vedano te figure nella pagina a fronte i. Il 
Cyprinodon nevadensis popola diversi corsi d'acqua e sorgenti 



nel Nevada sudoreidentale e nella California orientale. Il Cy- 
prinodon satin us si trova nel Salt Creek* un corso d^acqua pa- 
ludoso talvolta salato come l'acqua di mare. Il Cyprinodon ra- 
diosa* abita le sorgenti termali della Valle di Owens. Le va- 
rie specie si distinguono per le dimensioni e In livrea. I maschi 
sono blu brillante, le femmine verdastre con disegni neri. 
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te vengono perdute nel corso dell'evo- 
luzione. È facile comprendere come or- 
gani quali gli occhi, una volta che sia- 
no divenuti completamente inutili nel 
buio totale di una caverna, possano an- 
che divenire svantaggiosi. Essendo in- 
fatti soggetti a ferite e malattie, la loro 
eliminazione per via di selezione natu- 
rale potrebbe anche essere utile. Non 
si vedono invece svantaggi nel fatto 
che i pesci del deserto mantengano in- 
tatta la loro resistenza alle escursioni 
termiche. Parie della spiegazione po- 
trebbe ricercarsi nel fatto che il fonda- 
mento genetico e biochimico di tale tol- 
leranza rende questa caratteristica resi- 
stente a ogni modificazione nel corso 
dell'evoluzione. 

Stabilito che i cipri nodonti del de- 
serto si adattano a un campo di tempe- 
rature molto ampio, sarebbe interessan- 
te sapere se hanno delle preferenze per 
determinate temperature e se sanno evi- 
tare acque pericolosamente calde. Ho 
esaminato il problema studiando il 
comportamento dei pesci negli emissari 
dei pozzi artesiani caldi. In uno di que- 
sti l'acqua sgorga a 47 °C e si raffred- 
da gradualmente lungo \1 corso del ru- 
scello. 

I pesci si trovano in tutte le parti del 
corso d'acqua in cui la temperatura è 
inferiore a 42 <*€, ma raramente nuo- 
tano in acque più calde, anche se so- 
no in grado di sopportare per diversi 
minuti temperature fino a 44 °C, Inol- 
tre, una parte considerevole della popo- 
lazione si trova in ogni caso dove la 
temperatura è compresa tra 41,5 e 
42 °C. Poiché la velocità di raffredda- 
mento dell'acqua che esce dal pozzo di- 
pende dalle condizioni ambientali, que- 
sti pesci si muovono verso monte o ver- 
so valle per rimanere nella loro zona di 
temperatura preferenziale. In questo 
habitat uno dei principali alimenti dei 
pesci del deserto è costituito da un'al- 
ga azzurra che può vivere a temperatu- 
re più alte di quelle sopportabili dai pe- 
sci. Ogni volta che il raffreddamento 
dell'acqua si accelera, la zona a tempe- 
ratura tra 41,5 e 42 °C si muove verso 
monte e i pesci possono pascolare tra 
le alghe che prima crescevano indistur- 
bate a temperature superiori, 

pesci del deserto sanno riconoscere 
ti limite dei 42 °C con notevole pre- 
cisione, ìn presenza di variazioni di 
temperatura indifferente mente brusche 
o graduali. Lungo il corso d'acqua prin- 
cipale la temperatura varia normalmen- 
te di un grado ogni parecchi metri, ep- 
pure è possibile riconoscere l'isoterma 
dei 42 lì C a occhio, cercando il nume- 
roso gruppo di pesci che si trova più 
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© CYPRtNODON RADfOSUS • CYPRtNODON SAUNUS O CYPRtNODON NEVADENSIS 

Le popolazioni dei pesri del deferto sono sparge in una nuperficie di circa 45110 km' 
al ronfine Ira Nevada e California* Nel corso delle glaciazioni avvenute circa 30000 
anni fa, i vari habitat erano eoi legati da cord d -acqua. In seguiti! all'iiiLi ridirai dèi eh* 
ma rimasero isolati e i pe.sci cominciarono a evolverai nelle attuali quattro specie. 



\ 



X. \ 










I 



\ 




x 




\ 



Q CYPRINODON NEVADENSIS ■ CYPRINODON DIABOUS 

L'ingranili menti) della zona inclusa nel rettangolo della figura in alto consente ili lo- 
ratizzare il lini n del lliavnlu. habitat del Cyprinodon diaboli», e alcuni ruscelli alimen- 
tati da sorgenti e n tritali dal Cyprinodon nettadenti». La Mexicnn Spring, appena più 
grande di una vasca da bagno, contiene una trentina di Cyprinodon nevadensis. 
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a monte. Una situazione completamen- 
te diversa si ha nelle sacche d'acqua 
poco profonda ai margini del corso 
principale. A volte ì pesci restano in- 
trappolati in queste sacche quando il 
corso principale prende a raffreddarsi 
pili lentamente e diviene eccessivamen- 
te caldo. La temperatura nella pozza 
rimane spesso sotto i 42 *C t soprattut- 
to a causa della sottrazione di calore 
per evaporazione, ma sale bruscamen- 
te ai margini della corrente principale 
calda, In un paio di centimetri la tem- 
peratura può salire da 40,5 a 44,5 °C. 



I pesci nuotano nella sacca fino a po- 
chi millimetri dalle isoterme fetali, ma 
non le attraversano mai. Se si spaven- 
tano, in qualche caso oltrepassano la 
zona di sicurezza, per morire in pochi 
secondi nell'acqua troppo calda. Solo 
la loro abilità nell'evìtare temperature 
eccessive consente a questi pesci di vi- 
vere per settimane, e anche di riprodur- 
si, in sacche d'acqua in cui si trovano 
letteralmente a pochi centimetri dalla 
morte istantanea. 

Altrettanto sorprendente della loro 
tolleranza termica è la capacità dei pe- 



sci del deserto di vivere in acque della 
più varia satinila. Nella regione della 
Valle della Morte la salinità degli ha- 
bitat dei Cyprinodon varia tra valori 
molto bassi nelle sorgenti termali fino 
a valori prossimi a quello dell'acqua di 
mare in certi ruscelli e paludi. I pesci 
provenienti da habitat d*acqua dolce 
oppure salata possono sopravvivere per 
lunghi periodi di tempo in acque di sa- 
linità molto diverse, 

I pesci del deserto possiedono altre 
caratteristiche altrettanto interessanti. 
Le dimensioni e la costanza di caratte- 



HABITAT 


DESCRIZIONE GENERALE 


DIMENSIONI 


TEMPERATURA 


SALINITÀ 


Sait Creek 


Paludi e corso d acqua 
alimentati da falde 
superficiali 


Il corso d'acqua varia in 
lunghezza da almeno 8 km 
in primavera a uno 
e mezzo in estate 


Fluttua dallo zero 
fino a più di 38 °C 


Vana dalla concentrazione 
dell'acqua di mare 
fino alla mela di 
questo valore. 


B'Q Spnng 


Grossa sorgenle termale: 
portata di 6000 litri al fora 


La pozza della sorgente 
ha un diametro di 15 metri 
e una profondità di 10, 
^emissario scorre per 
cérca 3 km 


Costante a 27 *C 


Dofce 


Buco del Diavolo 


Sorgente termale 
priva di emissario in una 
fenditura sul fianco 
roccioso di un monte 


Pozza rettangolare di 
2,5 metri per 18. 
Profonda più di 65 metri 


Costante a 33 *C 


Dolce 


Mexican Spring 


Piccolissima sorgente 
con portata trascurabile 
e emissario lungo 
pochi metri 


Pozza lunga 3.6D m, 
larga 45 cm e profonda 
circa 5 cm. 


Oscilla da 4,5 a 35 tì C 


Dolce 


Tecopa Bore 


Pozzo artesiano termale 
scavato nel 1967 
e colonizzato dai pesci 
di una vicina palude 


L'emissario scorre per 
circa 1200 metri verso 
una palude 


Gradiente; 47 *C alla 
sorgente, mentre la palude 
può gelare in inverno. 


Dofce 



1 tipici habitat dei pese] del deserto sono costituiti da piccoli 
corsi d'acqua e puKKe. alimentali ila .-orpenti, j pesci hanno an* 



che risalito gli emissari dì pozzi artesiani caldi aperti di re- 
re ni e. Spesso però vengono distrutti dalle attività citi l'uomo. 



DOPO 30 GIORNI A 1.5 *G 



DOPO 30 GIORNI A 25 «C 



ESTRATTO IN INVERNO 

DA UN AMBIENTE VARIARLE 



ESTRATTO IN ESTATE 

DA UN AMBIENTE VARIABILE 

ESTRATTO DALLA PARTE TERMINALE 
A 18 *C DI UN CORSO D* ACQUA 
A TEMPERATURA VARiARlLE 

ESTRATTO DALLA ZONA A 42 *C 
DELLO STESSO CORSO D ACQUA 



ESTRATTO DALLA BIG SPRING CON 
TEMPERATURA COSTANTE DI 27 *C 



ESTRATTO DAL BUCO DEL DIAVOLO 
CON TEMPERATURA COSTANTE DI 33 *C 
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CAMPO DI TEMPERATURE SOPPORTATE (GRADI CENTIGRADI} 





I 




ì ! I 






i i I I I 








I I I 








I I 




I 






i i 




I 


i i i 




I ! I I 





50 



Il campo delle temperature sopportate dai pesci del deserto ha 
un'ampiezza di circa 3° ,J C Può spostarsi di vari gradi verso 
temperature atte o basse, in funzione della temperatura alla qua* 



le il pesce era ardi mutato, f primi due campi in alto mostrano 
il risultato dell'acclimatazione in laboratorio, gli altri rappre- 
sentano la tolleranza di pesci estratti dal loro ambiente naturale. 
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cistiche dei loro habitat variano note- 
volmente e cosi pure variano le dimen- 
sioni delle popolazioni di Cyprinodon. 
Le popol azioni che occupano ruscelli e 
paludi alimentati da falde superficiali 
normalmente fluttuano grandemente, in 
risposta alle variazioni stagionali di 
temperatura, salinità e quantità dell'ac- 
qua disponibile. La Valle della Morte 
riceve la maggior parte della scarsa ac- 
qua piovana in inverno e primavera. 
Nella stagione piovosa le paludi si 
riempiono d'acqua e i corsi d'acqua si 
perdono lontano nel terreno desertico. 
Quindi, appena la temperatura si alza, 
in primavera avanzata, il numero dei 
pesci del deserto aumenta in maniera 
esplosiva. La loro quantità è cosi gran- 
de che gli indiani Shoshoni usavano ve- 
nire fino alle paludi per pescare questi 
pesciolini lunghi pochi centimetri. Il 
massimo della popolazione si raggiun- 
ge verso la metà dell'estate, appena pri- 
ma che vaste zone dell'habitat comin- 
cino ad asciugarsi. 

Tn luglio, agosto e settembre centi- 
naia dì migliaia di pesci rimangono in- 
trappolati in pozze dai bassi fonda-li e 
muoiono non appena la temperatura e 
la salinità aumentano e la poca acqua 
disponibile viene a mancare. Una pic- 
cola frazione della popolazione soprav- 
vive nelle acque delle sorgenti perenni. 
I sopravvissuti vengono spesso ulterior- 
mente decimati nei traboccamenti pro- 
vocati dalle piene invernali, ma, all'ini- 
zio della primavera, quelli che riman- 
gono cominciano a riprodursi, ricomin- 
ciando il ciclo. Alcune popolazioni di 
Cyprinodon, come quella che occupa il 
Sali Creek, probabilmente fluttuano di 
un fattore superiore a cento e ogni 
estate muoiono letteralmente milioni di 
pesci del deserto. 

Al contrario del corsi d'acqua e del- 
le paludi, le pozze delle sorgenti terni a~ 
ti costituiscono uno degli ambienti più 
costanti che sìa possibile trovare nella 
zona temperata. In pratica non vi è 
nessuna variazione nella temperatura, 
salinità e dimensioni dell'habitat. Vi è 
solo qualche fluttuazione nella crescita 
delle alghe, il nutrimento principale dei 
pesci del deserto, in seguito alle varia- 
zioni stagionali dell'irraggiamento sola- 
re. Anche in questi habitat la popola- 
zione dei pesci fluttua, probabilmente 
in risposta alla disponibilità di cibo, ma 
le oscillazioni sono piccole in confron- 
to a quanto avviene negli altri habitat. 
Variazioni di un fattore superiore a 
qualche unità sono rare. Le sorgenti 
più grandi, come Big Spring, contengo- 
no qualche migliaio dì pesci* Quelle più 
piccole sono meno popolate. Il Buco 
del Diavolo, che sì trova in una profon. 



da fenditura sul fianco di una monta- 
gna, riceve solo poche ore di luce al 
giorno e la conseguente scarsezza di al- 
ghe coasente la sopravvivenza di una 
popolazione dì 200-800 esemplari. 

La popolazione più piccola si trova 
nella Mexican Spring, una pozza lun- 
ga e stretta, spesso profonda solo po- 
chi centimetri. L'intera pozza contiene 
circa 300 litri d'acqua, appena suffi- 
cienti a riempire una vasca da bagno. 
La sorgente è separata da centinaia di 
metri di terreno desertico dal più vi- 
cino habitat dì ciprinodonti e quindi la 
sua popolazione è certamente rimasta 
isolata per molte generazioni, forse per 
centinaia o migliaia di anni. La popo- 
lazione della sorgente è costituita da 
20 a 40 esemplari al massimo. Dì que- 
sti solo 4 o 5 sono maschi adulti, da 5 
a 15 sono femmine adulte e i rimanen- 
ti sono giovani pesci. Certamente que- 
ste sono le dimensioni minime per l'au- 
toma nteni mento di una popolazione. So- 
lo la costanza delle caratteristiche del- 
l'ambiente e le capacità riproduttive 
dei pesci del deserto hanno consentito 
la sopravvivenza dì questa minuscola 
popolazione. 

I pesci della Valle della Morte offro- 
no molte possibilità di studio. Molto la- 
voro è in corso, ma il più è ancora da 
fare. Per disgrazia gli habitat dei pesci 
del deserto sono estremamente vulnera- 
bili alle attività umane. A partire dagli 
anni quaranta, almeno 8 popolazioni 
di questi pesci sono state sterminate e 
di queste almeno la metà da quando ho 
cominciato a lavorare nella zona della 
Valle della Morte nel 1969. 

Queste distruzioni possono attribuirsi 
direttamente all'introduzione di pesci 
predatori, alla costruzione di stabili- 
menti balneari sulle sorgenti termali e 
al riempimento o allo sfruttamento per 
s^opi agricoli di altre sorgenti. Proprio 
ora l'estrazione d'acqua dalle faide sot- 
terranee provoca l'abbassamento del li- 
vello in diverse sorgenti e minaccia di 
causare l'estinzione di diverse popola- 
zioni, ivi compreso il C, diaboHs del 
Buco del Diavolo. 

Ciascuna popolazione di pesci del 
deserto è il risultato irriproducibile di 
un lungo periodo di evoluzione e il 
prodotto di migliaia di anni di sele- 
zione naturale rischia ora di venire di- 
strutto per il comportamento di una 
sola generazione di uomini. 

Sia l'uomo che i «pesci del deserto 
necessitano dell'acqua per sopravvive- 
re nel loro arido ambiente. Disgrazia- 
tamente la mancanza di acqua è una 
condizione ambientale alla quale il no- 
stro sorprendente pesciolino non si è 
ancora adattato, 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Alcune curiosità matematiche legate al nostro sistema solare 



L'astronomia, come tutte le altre 
scienze, presenta strani retrosce- 
na nei quali è possibile imbatter- 
si in problemi matematici spesso diver- 
tenti o curiosi. Questo mese faremo una 
veloce carrellata sul sistema solare, in- 
torno al quale si vanno facendo nuove 
e sorprendenti scoperte (proprio in que- 
sti giorni si è discussa la « scoperta » 
di Vulcano, il pianeta che starebbe tra 
Mercurio e il Sole), per prendere in 
considerazione alcune divertenti que- 
stioni matematiche che si sono presen- 
tate nella storia della ricerca umana 
sulla struttura della famiglia dei corpi 
celesti orbitanti intorno al Sole. 

Prima di tutto alcune considerazioni 
di natura storica, è errore comune il 
ritenere unanimamente diffusa nell'an- 
tichità la convinzione che la Terra fos- 
se piatta e al centro dell'universo. In 
Grecia, i pitagorici, per esempio, soste- 
nevano tanto la sfericità della Terra 
quanto la sua rotazione. Il centro del 
sistema non era il Sole, bensì un fuoco 
centrale che il Sole si limitava a riflet- 
tere. La Terra, il Sole, la Luna e i cin- 
que altri € pianeti » allora conosciuti 
ruotavano intorno al fuoco centrale. 
Poiché la Terra volgeva al fuoco, nel 
corso della sua rivoluzione di 24 ore, 
sempre la sua faccia e non abitata >, il 
fuoco non risultava mai visibile. Ari- 
stotele suggerisce che il fatto che i 
membri di questa scuola siano stati 
portati ad aggiungere un decimo corpo, 
chiamato antichthon (antiterra), alla fa- 
miglia di corpi celesti solari fino allora 
noti fosse da imputare proprio all'os- 
sessionante culto che i pitagorici aveva- 
no per il numero triangolare 10 (la 
somma di 1, 2, 3, 4). Questo decimo 
corpo celeste, d'altra parte, restava sem- 
pre invisibile poiché la sua orbita era 
compresa fra la Terra e il fuoco cen- 
trale. Aristarco di Samo, un astrono- 
mo greco del III secolo a. C, propo- 
se un modello di sistema solare elio- 
centrico, in cui tutti i pianeti orbitava- 
no intorno al Sole seguendo traiettorie 
circolari. Purtroppo il suo trattato sul- 
la questione andò perduto e noi ne ab- 



biamo avuto notizia solo attraverso i 
commenti di Archimede. 

In ogni caso, però, il modello che 
ha dominato l'astronomia greca fu, co- 
si come avvenne per la scienza medio- 
evale, il modello geocentrico di Aristo- 
tele: una immobile Terra sferica al cen- 
tro dell'universo con tutti gli altri cor- 
pi celesti, stelle comprese, ruotanti in- 
torno a essa. Aristotele sosteneva la sfe- 
ricità della Terra con una semplice ed 
eccellente argomentazione: nel corso di 
una eclissi di Luna l'ombra della Terra 
sulla Luna appariva limitata da un ar- 
co circolare e ciò poteva appunto esse- 
re spiegato solo se la Terra fosse stata 
sferica. Il modello di Tolomeo, del se- 
condo secolo dopo Cristo, è un perfe- 
zionamento del modello aristotelico, e 
fu creato per dare una giustificazione 
all'irregolare cammino che i cinque pia- 
neti visibili seguivano attraversando il 
nostro cielo. 

è a tutti noto come, dopo lunghissi- 
me controversie culminate con la per- 
secuzione di Galileo, fu finalmente ac- 
cettato universalmente il modello elio- 
centrico di Nicolò Copernico, astrono- 
mo polacco del XVI secolo. E ciò av- 
venne non tanto per la maggiore poten- 
za di previsione e spiegazione che il 
nuovo modello presentava, quanto per 
il fatto che esso risultava essere più 
semplice e più elegante dei precedenti. 
Secoli più tardi esso permise la com- 
prensione di molti fenomeni fino ad al- 
lora inspiegabili come, per esempio, il 
rigonfiamento dell'equatore terrestre 
dovuto alla forza centrifuga conseguen- 
te alla rotazione della Terra. 

L'ultimo atto di questa movimenta- 
ta storia si apre con la teoria della re- 
latività generale di Einstein. Se questa 
teoria è corretta, non esistono movi- 
menti assoluti rispetto a uno spazio de- 
terminato e di conseguenza non esisto- 
no « sistemi di riferimento privilegia- 
ti ». In base a ciò la Terra potrebbe es- 
sere considerata fissa - priva quindi an- 
che del suo movimento di rotazione - 
e le equazioni tensoriali della relatività 
descriverebbero ugualmente tutte le in- 



terazioni fra i corpi celesti. La Terra 
presenterebbe allora un rigonfiamento 
lungo la sua circonferenza massima 
non a causa delle forze di inerzia, ben- 
sì a causa del campo gravitazionale 
provocato dall'intero universo rotante. 
Poiché un qualsiasi movimento è rela- 
tivo, ecco che la scelta, nel sistema 
solare, di un modello eliocentrico inve- 
ce di un modello geocentrico è dettata 
solo da considerazioni di opportunità. 
Noi diciamo che è la Terra a ruotare 
in quanto è enormemente più semplice 
ritenere il cosmo come un sistema di 
riferimento inerziale fisso piuttosto che 
considerarlo rotante e animato da pe- 
culiari spostamenti. Non è quindi che 
la teoria eliocentrica sia più o meno 
€ vera » delle altre. Infatti, il Sole stes- 
so si sposta continuamente e non risul- 
ta essere in alcun senso il centro del- 
l'universo, ammesso che l'universo ab- 
bia un centro. L'unico « vero » movi- 
mento è il movimento relativo della 
Terra rispetto al cosmo e viceversa. 

Questa estrema arbitrarietà dei pos- 
sibili punti di riferimento è alla base di 
un divertente argomento di conversa- 
zione. La Luna ruota intorno alla Ter- 
ra, cosi come, nel modello pitagorico, 
la Terra ruota intorno al fuoco centra- 
le, in modo che essa rivolge alla Ter- 
ra sempre la stessa faccia. 

L'invisibilità della faccia nascosta 
della Luna fa sorgere il seguente, bana- 
le problema. La Luna, nel corso della 
sua rivoluzione intorno alla Terra, com- 
pie delle rotazioni intorno a se stessa? 
Un astronomo risponderebbe afferma- 
tivamente, precisando che ciò avviene 
una sola volta in ogni rivoluzione. E 
difficile a credersi, ma molte persone, 
intelligenti e dotate, si sono cosi im- 
merse in questo problema da sostenere 
in vari tediosi opuscoli (in generale 
pubblicati a loro spese) che nel corso 
della sua rivoluzione intorno alla Ter- 
ra la Luna non ruota affatto su di se 
stessa. Il problema è praticamente assi- 
milabile al noto < paradosso della mo- 
neta ». Se si fa rotolare una moneta in- 
torno a un'altra moneta fissa, tenendo 
bene in contatto i bordi delle due mo- 
nete onde evitare un qualsiasi slittamen- 
to, la prima moneta compie nel corso 
di una rivoluzione intorno a quella fìs- 
sa ben due rotazioni su se stessa. 

E possibile ciò? Joseph Wisnovsky 
richiamò la mia attenzione su una vi- 
vacissima controversia relativa a que- 
sta questione e che infuriò a livello epi- 
stolare nella redazione di € Scientific 
American » per quasi tre anni. Nel vo- 
lume 16 (1867) a pag. 347, un lettore 
chiedeva : « Quante rotazioni intorno al 
proprio asse può compiere una ruota 
nel rotolare intorno a una ruota fissa 
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del suo stesso diametro per una sola 
intera rivoluzione?». 
€ Una sola », rispose il redattore. La 
redazione fu invasa da una valanga di 
lettere di lettori dissenzienti. Nel volu- 
me 18 (1868), alle pagine 105-106, 
e Scientific American » pubblicò una 
selezione della valanga di lettere che 
sostenevano appunto la tesi della dop- 
pia rotazione. Per tutti e tre i mesi se- 
guenti la redazione pubblicò la corri- 
spondenza di lettori che, ormai suddi- 
visi in fazioni, sostenevano o la tesi 
della « rotazione unica » o quella della 
€ rotazione doppia », riproducendo an- 
che i dispositivi meccanici che i letto- 
ri stessi avevano costruito a suffragio 
della particolare tesi da essi sostenuta. 

11 21 marzo 1868 H. Bluffer, soste- 
nitore della e rotazione unica », nell'at- 
taccare la teoria della rotazione luna- 
re scriveva: e Se si fa ruotare un gat- 
to attorno alla propria testa, le sue 
vertebre, la sua testa, i suoi occhi si 
pongono forse in rotazione intorno ai 
loro assi ...? Muore forse alla nona ro- 
tazione? ». 

Il volume della corrispondenza as- 
sunse proporzioni tali che nell'aprile 
1868, i redattori decisero di porre fine 
all'argomento, annunciando però con- 
temporaneamente che esso sarebbe sta- 
to trattato su una nuova pubblica- 
zione mensile, « The Wheel » (La ruo- 
ta), fondata proprio per la trattazione 
del € grande problema ». Almeno un 
numero di questa rivista fu certo pub- 
blicato. Probabilmente il tutto, contro- 
versia compresa, fu una abile mossa edi- 
toriale, poiché nel numero del 23 mag- 
gio (pag. 326) di «Scientific American», 
si assicurava ai lettori che essi avreb- 
bero potuto ottenere una copia di « The 
Wheel » o nelle edicole o per posta al 
prezzo di 25 centesimi. 

Tutta la questione, peraltro, non con- 
siste che nel discutere intorno a una 
opportuna scelta di una definizione per 
la frase « ruotare intorno al proprio 
asse ». Per un osservatore posto sulla 
moneta fissa, la moneta in movimento 
compie una unica rotazione. Per un 
osservatore che seguisse il fenomeno 
stando su quest'ultima moneta, risulte- 
rebbero invece eseguite due rotazioni. 
La Luna non ruota su se stessa rispet- 
to alla Terra; ruota però rispetto alle 
stelle. E in grado il lettore di decidere, 
senza fare uso di modelli meccanici, 
quante volte ruota su se stessa una mo- 
neta in rivoluzione intorno a un'altra 
moneta fìssa di diametro doppio e nel 
corso di una sola rivoluzione (relativa- 
mente al lettore come osservatore)? 

Lo stesso ridicolo problema che era 
stato posto per la Luna si sarebbe po- 
tuto formulare dal 1890 al 1965 nei ri- 
guardi di Mercurio. L'astronomo ita- 
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Modello kepleriano del sistema solare. 



PIANETI 


SUCCESSIONE DI BODE 


ATTUALI DISTANZE MEDIE 


MERCURIO 


0.4 


0,39 


VENERE 


0,7 


0,72 


TERRA 


1 


1 


MARTE 


1,6 


1.52 


(CERERE) 


2.8 


2,77 


GIOVE 


5.2 


5,2 


SATURNO 


10 


9.55 


URANO 


19.6 


19,2 


NETTUNO 


38.8 


30.1 


PLUTONE 


77.2 


39,5 



La legge di Bode relativa alle distanze medie delle orbite dei pianeti. 
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liano Giovanni Schiaparelli (l'uomo che 
diede inizio alla insensata questione re- 
lativa agli ipotetici canali di Marte, di- 
segnando mappe del pianeta in cui fi- 
guravano varie linee dall'andamento re- 
golare che solcavano la superficie del 
pianeta e che egli ritenne di aver os- 
servato su di esso) annunciò, alla fine 
del 1880, che le sue osservazioni pro- 
vavano che Mercurio volgeva, nel cor- 
so della sua rivoluzione, sempre la 
stessa faccia verso il Sole. In altri ter- 
mini, egli affermava che Mercurio ruo- 
tava intorno a se stesso una sola volta 
per ogni rivoluzione di 88 giorni. Ne- 
gli anni seguenti centinaia di osserva- 
zioni di altri eminenti astronomi con- 
fermarono il fenomeno. Poiché Mercu- 
rio è privo di una atmosfera in grado 
di trasmettere il calore, se ne dedusse 
che la sua faccia perpetuamente illu- 
minata dal Sole doveva trovarsi a tem- 
perature varianti fra i 370 e i 430 gradi 
centigradi, mentre l'altra faccia, sempre 
nascosta ai raggi solari, avrebbe dovu- 
to perennemente avere una temperatu- 
ra prossima allo zero assoluto. « Mer- 
curio ha la caratteristica - scriveva 
Fred Hoyle nel 1962 - di possedere 
non solo la più alta ma anche la più 
bassa temperatura dell'intero sistema 
planetario solare ». 
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Evidentemente fra le due facce di 
Mercurio, quella a temperatura altissi- 
ma e quella prossima allo zero assolu- 
to, si sarebbe dovuto trovare una fa- 
scia di perenne crepuscolo, presumibil- 
mente a una temperatura sufficiente- 
mente temperata da permettere la vita. 
Questo fatto ha a lungo ispirato gli 
scrittori di fantascienza. « Crepuscolo. 
Sempre crepuscolo », esclama un visi- 
tatore di Mercurio nel libro di Arthur 
Jean Cox intitolato // pianeta del cre- 
puscolo. € I giorni passano, ma è l'oro- 
logio, o il calendario che vi fa avver- 
tire il fenomeno. Il tempo, il tempo 
soggettivo, è immobile, mollemente li- 
brato nel crepuscolo. La valle è un 
oceano di ombre; la marea oscura lam- 
bisce le cime dei monti ». Nel libro di 
Robert Silverberg, Alba su Mercurio, 
gli astronauti atterrano nella € fascia 
crepuscolare » di Mercurio, fra cun 
gelido regno dantesco circondato da 
vertiginose pareti di ghiaccio » e « il 
regno dello zolfo ». La cintura crepu- 
scolare è insomma una regione in cui 
si incontrano il fuoco e il gelo, « i due 
emisferi, ognuno con il suo tipo di 
inferno ». 

La prima avvisaglia che qualcosa 
non andava in queste ipotesi su Mer- 
curio giunse nel 1964, quando le os- 




prima di Copernico, dalla e Cosmografia » di Pietro Apiano (1539} 



servazioni mediante radiotelescopi de- 
gli astronomi australiani indicarono, per 
la faccia di Mercurio supposta gelida, 
una temperatura di circa 15 °C! Non 
potrebbe essere, essi si chiesero, che il 
pianeta possieda una atmosfera? Nel 
1965 Gordon H. Pettengill e Rolf B. 
Dyce, mediante radioriflessioni su bor- 
di opposti del pianeta, scoprirono la 
vera ragione del fenomeno. Le osser- 
vazioni di Schiaparelli relative alla ro- 
tazione di Mercurio erano errate quanto 
quelle da lui fatte sui canali di Marte. 
Mercurio compie una rotazione com- 
pleta in soli 59 giorni, pari ai due ter- 
zi del suo periodo orbitale. Come la 
nostra Luna, la superficie del piccolo 
pianeta presenta varie irregolarità, o 
macchie, che risultano essere illumina- 
te dal Sole in intervalli costantij ciò che 
ha permesso di fissare il suo moto di 
rotazione. Ogni due orbite esso ruota 
su se stesso esattamente tre volte. Una 
delle ragioni per cui gli astronomi per 
ben 75 anni continuarono a effettuare 
osservazioni errate, consiste nel fatto 
che essi osservavano Mercurio nell'uni- 
co periodo favorevole di ogni anno. 
Poiché risultava visibile sempre la stes- 
sa configurazione, ne deducevano che, 
dal momento che Mercurio aveva nel 
frattempo compiuto quattro rivoluzio- 
ni, esso aveva ruotato quattro volte su 
se stesso, mentre ora sappiamo che in 
realtà di rotazioni ne aveva compiute 
sei. Nonostante queste considerazioni, 
Irwin 1. Shapiro scrisse che è ancora 
e sconvolgente contemplare questa per- 
sistenza di autooccultamento >. Ancor 
più sorprendente fu la scoperta fatta 
nel 1962 sulle caratteristiche della ro- 
tazione di Venere. Si riteneva che il pe- 
riodo della sua lenta rotazione risultas- 
se essere molto prossimo al suo perio- 
do orbitale che è di circa 225 giorni 
terrestri, al punto che molti astronomi 
(Schiaparelli per primo) erano convinti 
che, alla stessa stregua di Mercurio o 
della Luna, Venere avesse lo stesso pe- 
riodo sia di rotazione sia di rivoluzione. 
Nel 1962 negli USA un gruppo di 
astronomi, mediante il radiotelescopio 
di Goldstone, stabili due fatti straordi- 
nari. Venere ruota lentamente in senso 
retrogrado rispetto agli altri pianeti del 
sistema solare. (Il senso di rotazione di 
Urano non è ancora ben definito. Il suo 
asse è talmente prossimo al piano del- 
l'eclittica che entrambi i suoi poli pos- 
sono considerarsi come polo nord.) Ve- 
nere è l'unico pianeta in cui il Sole sor- 
ge (molto lentamente) dall'occidente. 
Oltre a ciò, il suo periodo di rotazione 
di 243,16 giorni che rende un suo gior- 
no più lungo di un suo anno è tale che 
quando il pianeta si trova molto pros- 
simo alla Terra, esso risulta rivolgere 
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verso di noi sempre la stessa faccia! 
Nel Don Juan Lord Byron parla di 
cun roseo cielo ed entro a esso un 
astro scintillante [Venere] come un oc- 
chio ». 11 perché l'occhio di Venere sia 
rivolto verso la Terra in un modo cosi 
curioso è tuttora un mistero. Presumi- 
bilmente, alla stessa stregua di Mer- 
curio, esso presenta una certa asimme- 
tria di massa oppure dei rilievi osser- 
vabili dalla Terra con questi inattesi 
periodi. 

La storia delle lune fantasma di Ve- 
nere è un altro tra gli episodi curiosi 
nella storia dell'astronomia. Nel 1645 
un altro astronomo italiano, Francesco 
Fontana, asserì di avere individuato 
una luna di Venere. La sua osservazio- 
ne fu confermata nel 1672 da Gian 
Domenico Cassini, che aveva scoper- 
to due satelliti di Saturno, e ne avreb- 
be successivamente individuati altri 
due. La luna di Venere fu anche os- 
servata da molti autorevoli astronomi 
del XVIII secolo. Nel 1773 il famoso 
matematico, fisico e astronomo tedesco 
Johann Heinrich Lambert pubblicò un 
trattato sulla Luna di Venere in cui 
fra l'altro forniva il calcolo della sua 
orbita. Federico il Grande volle onora- 
re Jean Le Rond d'Alembert dando il 
suo nome alla luna di Venere, onore 
però cortesemente rifiutato dal grande 
matematico francese. Inutile dire che 
tale luna non esiste; se infatti esistesse 
essa dovrebbe essere visibile come un 
puntolino scuro ogni qualvolta Venere 
entra in opposizione con il Sole. Gli 
astronomi dei secoli passati hanno cre- 
duto di individuare la fantasiosa luna 
di Venere in una stella molto vicina al 
pianeta o addirittura sono stati ingan- 
nati da false immagini di rifrazione do- 
vute agli strumenti da loro usati. 

Come si è evoluto il sistema solare? 
Nessuno può dirlo con certezza. La 
teoria più nota a tutt'oggi è quella for- 
mulata per la prima volta da Immanuel 
Kant. I pianeti avrebbero avuto origi- 
ne dalla condensazione di gas e di pol- 
veri cosmiche che in enormi nubi vor- 
ticose erano catturate dalla forza di at- 
trazione solare. Una originaria rotazio- 
ne antioraria di questa immensa nube 
vorticosa, relativamente a un osserva- 
tore posto al polo nord, spiegherebbe 
il perché tutti i pianeti e la maggior 
parte delle loro lune abbiano assunto 
nel seguito un moto di rotazione con- 
corde. Ma per quale motivo, tuttavia, 
le masse primordiali originate da que- 
sto processo sono dislocate nello spa- 
zio secondo le traiettorie a noi note? 
Tale disposizione e tali mutue distanze 
sono un puro risultato del caso o sono 
invece rette da una ben determinata 
legge matematica? 




L'universo copernicano descritto nel 1576 da Thomas Digges. 



Fu Keplero che trovò la più fanta- 
stica delle spiegazioni. Innanzitutto 
provò a impostare il problema median- 
te poligoni regolari inscritti e circoscrit- 
ti alle orbite dei pianeti, quindi median- 
te sfere e cubi; non ne risultò però un 
modello che riproponesse i giusti mu- 
tui rapporti. Improvvisamente fu col- 
pito da una ispirazione. 11 sistema sola- 
re allora conosciuto consisteva di sei 
pianeti; di conseguenza risultavano es- 
sere individuate, fra di essi, cinque re- 
gioni di spazio. Orbene, non esistono 
cinque e solo cinque solidi convessi re- 
golari? Inserendo in un certo ordine 
l'uno nell'altro i cinque solidi di Pla- 
tone, in modo tale che si raccordasse- 
ro opportunamente con le varie eccen- 
tricità dei percorsi ellittici dei pianeti, 
giunse a una struttura che con una cer- 
ta approssimazione rispecchiava le di- 
stanze massime e minime che allora si 
riteneva i pianeti avessero dal Sole (si 
veda la figura a pag. JOI). Era una 
teoria bizzarra, anche per i tempi di 
Keplero, ma in Keplero conviveva una 
meravigliosa intuizione scientifica uni- 
ta a un sottofondo di credenze occulte 



(compresa l'astrologia) e fu appunto 
ciò che lo portò a immaginare che il 
fenomeno fosse retto da uno schema 
geometrico cosi armonioso. « L'inten- 
so piacere da me provato nel fare que- 
sta scoperta - egli scrisse - non può 
essere espresso con parole ». Per ironia, 
proprio la sua corretta convinzione che 
i pianeti percorressero orbite ellittiche, 
e non circolari, e che le maree fossero 
causate dalla Luna, parvero ipotesi cosi 
irragionevoli che furono entrambe re- 
spinte da molti astronomi come mere 
fantasie kepleriane. 

Nel 1772 Johann Daniel Tietz di 
Wittenberg annunciò di avere indivi- 
duato una semplice successione nume- 
rica che sembrava accordarsi sufficien- 
temente con le orbite dei pianeti. Essa 
ben presto divenne nota come « legge 
di Bode », in quanto quattro anni do- 
po un altro astronomo tedesco Johann 
Elert Bode, la propose in una sua fa- 
mosa pubblicazione. Per ottenere i nu- 
meri che compongono la successione, 
conviene partire dalla successione 0, 3. 
6, 12, 24, 48, 96, 192, .... La legge di 
formazione è evidente: ogni termine è 
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la metà del seguente, eccetto che per 
il primo termine, 0, che per seguire sen- 
za eccezioni la legge dovrebbe essere 
1,5. A ogni termine della successione 
si aggiunga ora il numero 4. La suc- 
cessione che cosi ne risulta, 4, 7, 10, 
16, 28, 52, 100, 196, ..., fornisce i rap- 
porti delle distanze medie dei vari pia- 
neti dal Sole. Se la distanza media del- 
la Terra dal Sole viene assunta come 
« unità di misura astronomica » con- 
venzionale, ecco che il terzo numero, 
IO, diviene 1. Dividendo gli altri nu- 
meri per 10, la successione ci fornisce 
la distanza media dei pianeti dal Sole 
espressa in unità astronomiche. La ta- 
bella a pagina 101 fornisce un confron- 
to fra le distanze cosi ottenute e quelle 
attualmente note. Si noti come la di- 
stanza media dei primi sei pianeti, gli 
unici noti quando Bode pubblicò la sua 
memoria, risulti essere notevolmente 
prossima ai valori ottenuti per gli stes- 
si pianeti mediante la successione di 
Bode. Ma non è tutto; la legge di Bode 
permise di fare due notevolissime pre- 
visioni. 

La prima consisté nell'affermare che 
alla distanza media di 19,6 unità astro- 
nomiche avrebbe dovuto trovarsi un 
nuovo pianeta. Quando nel 1781 fu 
scoperto il pianeta Urano, si trovò che 
la sua distanza media dal Sole era di 
19,2 unità astronomiche, fatto questo 
che convinse molti astronomi sulla va- 
lidità della legge di Bode. La seconda 
previsione consisté nell'affermare che 
nell'enorme spazio compreso fra l'orbi- 
ta di Giove e quella di Marte doveva 
esserci un altro corpo celeste, a circa 
2,8 unità dal Sole. Nel 1801, proprio 
il primo giorno del nuovo secolo, a 
2,77 unità dal Sole, l'astronomo italia- 
no G. Piazzi scopri Cerere, il maggio- 
re degli asteroidi. Nella stessa regione 
furono in seguito osservati migliaia di 
piccoli pianetini. I sostenitori della leg- 
ge di Bode vedono in quella miriade di 
asteroidi gli avanzi dell'esplosione di 
un pianeta che avrebbe un tempo orbi- 
tato intorno al Sole proprio a una di- 
stanza pari a quella prevista dalla leg- 
ge stessa. 

Ma purtroppo, la legge falli comple- 
tamente per quanto riguarda Nettuno 
e Plutone, persuadendo cosi la maggior 
parte degli astronomi sulla casualità 
delle precedenti esatte previsioni. Al- 
tri astronomi hanno recentemente sug- 
gerito l'ipotesi che Plutone possa esse- 
re una luna di Nettuno sfuggita alla 
sua attrazione e che prima della separa- 
zione Nettuno orbitasse proprio alla di- 
stanza prevista dalla legge di Bode. è 
stato anche sostenuto, sempre a que- 
sto proposito, che la legge di Bode ri- 
sulti applicabile a tutti i pianeti del si- 
stema solare all'infuori di qudli posti 



nelle frange più interne o più esterne 
del sistema stesso, zone in cui le irre- 
golarità e conseguenti comportamenti 
anomali risulterebbero più probabili. 
Ne seguirebbe che, poiché Mercurio e 
Plutone hanno orbite molto più eccen- 
triche e molto più inclinate rispetto al 
piano dell'eclittica a confronto degli al- 
tri pianeti, sarebbe ragionevole che tali 
condizioni limite ponessero il compor- 
tamento dei due pianeti al di fuori del- 
la pur valida regola generale. 

La legge di Bode è una curiosità nu- 
merologia, altrettanto irrilevante quan- 
to la struttura kepleriana di poliedri 
regolari mutuamente contenentesi, o 
racchiude invece delle valide implicazio- 
ni che saranno eventualmente poste in 
luce in seguito alla elaborazione di una 
teoria relativa alle origini del • sistema 
solare? La questione è tuttora' aperta. 
I sostenitori della legge citano di solito 
a sostegno della loro tesi la successio- 
ne numerica, formulata nel 1885 dal 
matematico svizzero Johann Jacob 
Balmer, che fornisce le frequenze del- 
le linee dello spettro dell'idrogeno. 
Questa successione era stata introdot- 
ta in modo del tutto astratto alcuni de- 
cenni prima che Niels Bohr trovasse 
una applicazione della « serie di Bal- 
mer » nella meccanica quantistica. 

« Il problema consiste - scrive Irving 
John Good - nel decidere in quale mi- 
sura un algoritmo matematico non so- 
stenuto da un modello fisico sia suffi- 
cientemente notevole da permetterci di 
individuare cosa ci si dovrebbe aspet- 
tare di osservare in un modello fisico 
al fine di poterlo ritenere sorretto da 
quell'algoritmo matematico ». Dal mio 
punto di vista di profano non oso fa- 
re alcuna congettura sul come se la 
passerà negli anni a venire questa fa- 
mosa legge di Bode. 

Concludo con un secondo ingegno- 
so problema; di entrambi la soluzione 
nel prossimo numero. Mentre la Terra 
ruota intorno al Sole, la sua Luna com- 
pie, rispetto al Sole, un percoiso al- 
quanto sinuoso. Quanti tratti di questa 
sinuosa traiettoria sono, nel corso di 12 
orbite lunari intorno alla Terra, conca- 
vi nel senso che la loro parte conves- 
sa sia quella verso il Sole? 

T l solo problema proposto il mese 
scorso era uno scherzo. Avevamo 
infatti chiesto quale profondo significa- 
to recondito si celava nel nome HAL 
che Clarice aveva scelto per il calcola- 
tore elettronico protagonista di 2001: 
Odissea nello spazio. Ebbene, se si so- 
stituisce ogni lettera di HAL con quel- 
la che immediatamente la segue nell'al- 
fabeto si ottiene IBM! Ma Clarice con- 
tinua a negare di aver voluto fare uno 
scherzo di questo tipo! 
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LIBRI 



Da che parte sta l'anormalità? 
di Bruno De Maria 



Il primo problema che devono af- 
frontare gli autori di questo libro 
contro la psichiatria è di tipo se- 
mantico. Visto infatti che essi negano 
l'esistenza della malattia mentale, come 
definirla? La questione non è da poco, 
giacché se c'è qualcosa che questi auto 
ri rimproverano alla psichiatria, è pro- 
prio di pietrificare in un nome (per 
esempio: < schizofrenia ») un modo di 
essere che secondo loro non è patolo- 
gico, la follia altro non essendo che 
« la reazione di un comportamento nor- 
male di fronte a situazioni anormali ». 
Siamo sulla scia di un paradosso di 
Ronald Laing, il quale si domandava 
a che titolo dovrebbe essere considera- 
to più normale il pilota di un bombar- 
diere che accetta di gettare la bomba H, 
piuttosto di uno schizofrenico che è 
persuaso di averla ingoiata. 

Da che parte sta l'anormalità? Se- 
condo gli autori non vi sono dubbi : es- 
sa è al di fuori del manicomio; si na- 
sconde nel cuore di un sistema sociale 
che ha bisogno di eliminare, con l'ap- 
poggio di una falsa scienza, tutti que- 
gli elementi che non riescono a stare 
al passo con la rado della produzio 
ne capitalistica. Il modo di produzione 
capitalistico richiede delle coscienze 
alienate che prendano per buoni dei 
falsi valori. Ma poiché quest'adegua- 
zione dell'individuo alle norme del si- 
stema comporta una scissione tra il 
proprio essere e il proprio ruolo socia- 
le, ne deriva che quanto più la logica 
del sistema trionfa, tanto più aumenta 
il numero di chi ne è vittima. Riducen- 
dosi il numero degli elementi necessari 
alla sua gestione, aumenta di pari pas- 
so la fascia degli esclusi, per la cui eli- 
minazione occorre trovare un'ideologia 
che fornisca giustificazioni morali al 
loro controllo. A questo ci pensa la 
psichiatria, codificando la « diversità * 

contro la psichiatria di Edelweiss 
Cotti e Roberto Vigevani, La Nuova 
Italia, Firenze, 1970 (L. 1200). 



entro categorie patologiche. In tal mo- 
do il sistema può separare gli elementi 
di disturbo sociale da quelli produttivi. 

In questo contesto, il manicomio di- 
venta la pattumiera e gli psichiatri gli 
spazzini. Cosi la scienza medica, con 
la pretesa della neutralità, compie in 
realtà un atto politico. Essa si fonda su 
una concezione tutta borghese della na- 
tura umana e della salute, e sul presup- 
posto che l'attuale sistema sociale sia 
essenzialmente buono. Per cui può es- 
sere definito patologico qualsiasi com- 
portamento che non si adegui alla nor- 
ma fondamentale dell'efficienza produt- 
tiva. Ma questa è un'ideologia distrut- 
tiva, perché impedisce all'uomo di es- 
sere un soggetto e di diventare libero 
e completo. La follia è quindi, se mai, 
dalla parte di chi scambia per norma- 
lità uno stato cronico di alienazione. 
« La malattia mentale ~ scrive Vigeva- 
ni - è solo un nome che copre un ac- 
cumularsi su di uno stesso individuo di 
quelle difficoltà che la nostra società 
sa offrire» (pag. 124). 

La migliore terapia - gli autori sem- 
brano darlo per sottinteso - è dunque 
la rivoluzione. Gli individui della socie- 
tà capitalistica sono destinati alla follia 
secondo urìescalmtimn di orrori, dalla 
quale c'è da domandarsi come qualcu- 
no possa trovare salvezza. L'analisi, 
che, a detta degli autori, è condotta 
secondo una visione « genuinamente 
marxista e quindi dinamica e dialettica 
della società » , inclina, a nostro pare- 
re, verso una tonalità forse un po' sem- 
plicista e persecutoria, e poiché non si 
tengono in nessun conto gli accadimen- 
ti psichici della prima infanzia e tanto- 
meno la dinamica dell'inconscio, c'è da 
domandarsi come, senza questa intera- 
zione dell'individuale e del sociale, si 
diano casi di mancata follia. La frattu- 
ra psichica, comunque, incomincia pre- 
sto: i contenuti educativi assorbiti dal- 
la famiglia sono raramente tali da per- 
mettere a un individuo « di trovare la 
propria collocazione futura nella socie- 
tà». A scuola, egli insegnanti indiriz- 



zeranno questi ragazzi all'accettazione 
di un ruolo sociale non troppo distan- 
te da quello dei genitori » . e Uscendo 
da una scuola che ipocritamente - scri- 
ve il Vigevani - li spinge a far propri 
i valori delle classi dominanti... essi si 
troveranno in una società competitiva 
nella quale l'egoismo è la norma » (pag. 
125). Il loro disagio, se espresso in mo- 
do da rendere problematico l'inseri- 
mento nei ranghi, trova ad aspettarli 
le istituzioni psichiatriche, sotto forma, 
in un primo tempo, di classi differen- 
ziali e collegi per disadattati; e in se- 
guito, se ancora non saranno in grado 
di accettare « le norme ottimali della 
società dei consumi», di veri e propri 
manicomi. I motivi occasionali potran- 
no variare, ma gli esclusi - secondo il 
Vigevani che si occupa della parte so- 
ciologica del libro - sono in sostanza 
« tutti coloro che non accettano com- 
pletamente il sistema competitivo della 
società capitalistica» (pag. 129). 

L'istituzione psichiatrica poi, quanto 
a metodi di eliminazione, non ha nien- 
te da invidiare ai lager nazisti. Il trat- 
tamento subito dai pazienti è talmente 
inumano, e mira in modo cosi eviden- 
te alla custodia carceraria e alla sop- 
pressione psicologica dei suoi ospiti, 
che molto spesso dei malati che po- 
trebbero facilmente guarire finiscono 
per essere irrimediabilmente distrutti. 
Il manicomio non fa che riprodurre, 
in scala ridotta, gli orrori del mondo 
esterno, spesso accentuandoli. La nor- 
malità è ancora quella stabilita dalla 
classe dominante, con la differenza che 
i giudici, cioè gli psichiatri, hanno po- 
tere assoluto sul deviante. Egli ha sul- 
le spalle tutta una scala gerarchica che 
partendo dal direttore arriva sino al- 
l'ultimo infermiere: i loro rapporti re- 
ciproci sono basati sul terrore. Terrore 
dei medici della pericolosità del pazien- 
te, paura del paziente di tutti coloro 
che lo costringono a subire tutta una 
serie di inutili misure oppressive. 

Il dottor Edelweiss Cotti, altro auto- 
re del libro, entrando da neofita in un 
ospedale psichiatrico, non tardò a ren- 
dersi conto « che la forza che condi- 
zionava tutto era una energia negativa: 
la paura». Corse subito ai rimedi: 
aiutato da uno staff di infermieri da lui 
addestrati, cominciò a liberalizzare la 
cupa atmosfera dei reparti, a fraterniz- 
zare con gli ammalati. Concesse qual- 
che libertà, introdusse qualche gioco di 
gruppo, come la dama, le carte, gli 
scacchi, le piastrelle. Soprattutto rinun- 
ciò al suo ruolo istituzionale, non por- 
tando più il camice, mangiando a ta- 
vola con i pazienti. I risultati non tar- 
darono a venire: i ricoverati si scio- 
glievano, parlavano. « Erano tornati 
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